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Stratigraphie, Faziesentwicklung und 
Tektonik des jiingeren Devons in der 


Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde 
Von 
Ulrich Jux, Köln 


Mit 8 Abbildungen (darunter 2 Karten) im Text und auf 3 Beilagen 


Zusammenfassung. Die jüngeren devonischen Schichten im Kern 
der Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde ließen sich innerhalb der mittel- 
devonischen Plattenkalk-Stufe profilmäßig weiter aufgliedern und ermög- 
liehten somit eine genauere Kartierung. Die Faziesentwicklung zeigt einen 
fortschreitenden Übergang von Sedimenten des flachen, küstennahen Was- 
serbereiches mit entsprechender Fauna zu denen des tieferen und küsten- 
ferneren, wobei sich die Entwicklung von der reichen Riff-Fauna über eine 
individuenreiche, artenarme des Plattenkalkes zur fast rein pelagischen im 
oberdevonischen Plattenschiefer verfolgen läßt. Eine Riffkalk-Partie im 
Hangenden des Oberen Plattenkalkes unterbricht diese Entwicklung. Inner- 
halb des Plattenkalkes läßt sich eine Hornstein-Partie ausscheiden und wird 
von bankweise auftretenden Primärbrekzien im Hangenden und Liegenden 
begleitet, die auf epirogenetische Bewegungen während der Sedimentation 
hindeuten. Eine geochemische Untersuchung der eingekieselten Horizonte 
(Hornstein-Partie und Riffkalk-Partie) weist auf einen basischen, epirogenen 
Vulkanismus. Die fazielle Entwicklung führt zu echten euxinischen Sedi- 
menten, die sich erstmals bereits im Oberen Plattenkalk zeigen (bituminöse, 
blättrige Plattenschiefer). Im Plattenschiefer des Oberdevons kommt es zur 
Ausbildung von stark bitumenhaltigen Stinkschiefern und Stinkkalken in 
größerem Umfang, wobei eingelagerte, dünnplattige Kalke auf Klüften und 
Spalten Spuren stark oxydierter, asphaltbasischer Mineralöle enthalten 
können. (Als Muttergestein werden die Tentaculitenschiefer im Liegenden 
vermutet.) Der Sedimentationsraum zeigt schon z. Z. des Oberen Platten- 
kalkes Anklänge an die spätere tektonische Struktur, die durch das südlich 
anschließende bretonisch gefaltete und asturisch-alpinotyp überprägte Bens- 
berger Gebiet geformt ist. 
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I. Einleitung 


Die ,,Kalkablagerungen auf der rechten Rheinseite in der Nähe von 
Bensberg und Paffrath‘, seit alters wegen ihrer in bestimmten Horizonten 
vortrefflich erhaltenen Versteinerungen berühmt und oft beschrieben, wur- 
den erstmals von G. Mryer (1879) stratigraphisch und tektonisch in grö- 
ßerem Rahmen untersucht und gedeutet. Schon damals gelang eine in 
ihren Hauptzügen auch bis heute noch gültige, paläontologisch unter- 
baute, petrographische Gliederung des Schichtenverbandes in folgende 
Stufen des Oberen Mitteldevons: 


Hians- oder Gladbacher Schichten (O. Kalk von Paffrath) 
Uneites- oder Bücheler Schichten (M. Kalk von Paffrath) 
Quadrigeminum- oder Torringer Schichten (U. Kalk von Paffrath) 
Hexagonum- oder Refrather Schichten (U. Kalk von Paffrath). 


Tonige Schichten, die „in regelmäßiger Lage auf den SO einfallenden 
Hiansschichten des Strunderthals ruhen“ und auf deren Schichtflächen 
zahlreiche Goniatiten und Linguliden zu beobachten sind, versucht MEYER 
nicht in sein stratigraphisches Profil einzustufen, da er die Tektonik des 
Schichtenkomplexes nicht übersehen konnte. 

Erst den verdienstvollen Untersuchungen F. WINTERFELDS (1894, 95, 
98, 1909, 11), der sich in einer ganzen Reihe von Arbeiten mit dem „mittel- 
devonischen Kalk von Paffrath‘ befaßte, ist die stratigraphische Fixierung 
dieser Lingula- oder Hombacher Schichten G. Meyers zu verdanken. Er 


1 G. Merk r hätte die Lagebezeichnung besser nach dem zentral im 
Kalkgebiet liegenden Bergisch Gladbach als nach dem kleinen Paffrath 


wählen sollen. Der Name ,,Paffrather Mulde‘ ist aber seitdem allgemein 
üblich. 
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konnte in dünnen Dolomitbänken, die stark gepreßten, feinblättrigen 
Schiefern bei Unterlerbach und im Hombachtal eingelagert sind, neben 
anderen auf Unteres Oberdevon hinweisenden Fossilien Camarotoechia 
(Liorhynehus) formosa Scun. feststellen. Jedoch machten ihm die in den 
Hiansschichten „nachgewiesenen Bänke mit Newberria cargua A.-V. und 
Krinoiden-Stielgliedern‘‘ eine der tektonischen Situation angemessene Glie- 
derung unmöglich, und er teilte das Devonprofil von Bergisch Gladbach ein 
in: 


e 


U. Oberdevon Lingula- oder Hombach-Schichten (Cuboides-Sch.) 


Uncites- oder Bücheler Schichten 
Quadrigeminum- oder Torringer Schichten 
Refrather oder Hexagonum-Schichten 
Caiqua-Schicht (Teil der Hiansschichten) 
Hauptmasse der Hiansschichten 
Crinoiden-Schicht (Teil der Hiansschichten) 


O. Mitteldevon 


Frecn (1897—1902) stellte die Irrtümer der bisherigen Profilaufstel- 
lungen z. T. richtig und erkannte als Liegendes der oberdevonischen Lin- 
gula-Schichten Meyers und WINTERFELDS die Hiansschichten, unter 
denen die Uncites- und Quadrigeminum-Schichten und schließlich der 
Lenneschiefer folgen. Die auf seinem Profil als noch älterer, den Lenne- 
schiefer unterlagernder Horizont dargestellten Hexagonum- oder Refrather 
Schichten gibt er selbst als in ihrer ,,stratigraphischen Stellung unklar‘ an. 
Bereits zuvor hatte E. Horzapre (1895) die Lage des Paffrather Kalkes im 
Hangenden des Lenneschiefers „unzweifelhaft“ erkannt und auf die irrige 
Ausdeutung der WINTERFELDschen Caiqua- und Crinoiden-Schicht ent- 
schieden hingewiesen. 


G. FLiEser (1914) sieht zu Beginn seiner Kartenaufnahmen im „Glad- 
bacher Kalk‘ keine Muldenstruktur mehr, sondern nur die „jüngsten 
Schichten vom Nordflügel des Remscheider Sattels‘‘, und er vermutet ein 
vollständiges Profil vom Unterdevon bis ins ältere Oberdevon, wobei die 
Mittel-Oberdevon-Grenze nicht an einem Fazieswechsel kenntlich sei, son- 
dern innerhalb des in seiner „Gesamtheit als echten Massenkalk zu bezeich- 
nenden Gladbacher Kalksteins verläuft‘. Derselbe Verf. (1916) widmet sich 
eingehender dem Studium der Hians- oder Gladbacher Schichten, für die er 
wegen ihrer petrographischen Ausbildung die günstig gewählte Bezeich- 
nung der ganzen Stufe als Plattenkalk ins Bergisch Gladbacher stratigra- 
phische Profil einführt. In diesen Plattenkalken erkennt er den sauerländi- 
schen Flinz des obersten Mitteldevons; eine Ansicht, die von A. Dörınq 
(1919) paläontologisch unterbaut wird. 


Die Aufnahmen der Preußischen Geologischen Landesanstalt im Ba- 
reich der Blätter 1:25 000 Mülheim a. Rhein (1908—1915), Burscheid (1928) 
und Kürten (1935), die im Bergisch Gladbacher Raum von G. FLIEGEL 
durchgeführt wurden, brachten hier eine Fülle von Erkenntnissen bezüglich 
der stratigraphischen und tektonischen Verhältnisse. Eine eindeutige 
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Schichtengliederung kam zustande, und erstmalig wurden auch die so oft 
in ihrer stratigraphischen Lage umstrittenen Hexagonum- oder Refrather 
“ Schichten befriedigend zum Plattenkalk gerechnet. Friesen (1908—1915, 
1916, 1922, 1928) versuchte das ,,Paffrather Devon aus sich heraus zu glie- 
dern‘ und sah den einzigen Weg in der Kartenaufnahme, wobei sich aller- 
dings für die Paläontologie ‚eine Beschränkung auf das, was der Karten- 
aufnahme förderlich‘, ergab, und er gibt folgendes, rein petrographisches 
Profil: 


Mergelschiefer 
U. Oberdevon Plattenschiefer Lingula-Hombacher Schichten 
Tonschiefer 
Plattenkalk Hians-Gladbacher Schichten 
O. Mitteldevon Massenkalk Uneites-Bücheler Schichten 


Honseler Stufe Quadrigeminum-Torringer Schichten 


Die Kartierungen FLIEGELS ergaben die bisher weitestgehende Klärung 
der geologischen Verhältnisse im Bergisch Gladbacher Gebiet. Leider weist 
das von ihm aufgestellte Profil zu große Mächtigkeiten auf, die eine sichere 
Fixierung gewisser Horizonte ausschließen. Der großgeologische Aufbau 
kommt bei der Kartenaufnahme noch klar zum Ausdruck, doch werden 
dabei oft wichtige Einzelzüge unterdrückt, so daß der tektonische Plan 
unübersichtlich, oft unverständlich wird. 

Die jüngeren devonischen Schichten der Bergisch Gladbach-Paffrather 
Mulde sollen daher in dieser Arbeit etwas eingehender behandelt werden. 
In Ergänzung der zahlreichen bisher erschienenen Arbeiten soll die Fazies- 
entwicklung der ,,Paffrather Schichten‘ und, ermöglicht durch ein etwas 
weiter ausgebautes stratigraphisches Profil, die Tektonik des zentralen 
Teiles nahe der „Bergischen Überschiebung“, erläutert werden. 

Zahlreiche Hinweise und Anregungen zu dieser Arbeit gab Prof. Dr. 
M. SCHWARZBACH, dem ich hier meinen Dank abstatte. Ebenso möchte ich 
nicht versäumen, auch Prof. Dr. G. Knerscn für seine freundliche Hilfe im 
Gelande und bei der Darstellung zu danken. 


II. Regionale Ubersicht 


Das Arbeitsgebiet liegt im Zentrum der ,,Paffrather Mulde“, 
deren kalkig entwickelte Ober-Mitteldevonischen und Unter-Ober- 
devonischen Schichten an die Siidflanke des nach Westen abtau- 
chenden und bei Odenthal auslaufenden Ebbesattels grenzen, so 
daß sich südwestlich dieses Ortes die tonig-sandig entwickelten 
Schichten der Honseler Stufe mit denen der Lüdenscheider Mulde 
zu einer Doppelstruktur vereinigen und nördlich bis an die älteren 
des Remscheid-Altenaer Sattels reichen, dessen Großstruktur den 
nordwestlichen Rahmen des Bergischen Mitteldevons gibt (vgl. 
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‘Abb. 1). Der urspriinglich als Mulde angelegte stark nordvergente 
Schichtenverband von Bergisch Gladbach leitet zu den jiing- 
sten, devonischen Schichten des weiteren Bereiches. Kalkig ent- 
wickeltes oberes Mitteldevon lagert hier dem normal NE—SW 
streichenden tonig-sandig ausgebildeten tieferen Horizonten auf 
und läßt sich auf eine Erstreckung von Lustheide bis Selsheide 
(etwa 7 km in querschlägiger Richtung) an der größten sichtbaren 
Breite verfolgen. Als spitzwinkliges Dreieck erreicht das Kalkge- | 
biet eine streichende Länge von etwa 12 km (Hand-Miebach). Den 
Südrand des Schichtenverbandes, der von der Honseler Stufe über 
mächtig entwickelten Massenkalk zum Plattenkalk und anschlie- 
Send in den Flinz des Oberdevons, der hier die tiefste Adorfer Stufe 
vertritt (SCHRIEL 1954), reicht, bildet eine große streichende Störung, 
die „Bergische Uberschiebung“. Entlang dieser Linie sind 
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unterdevonische Schichten (Rimmert-Schichten, Bensberger Rot- 
schieferhorizont mit Grauwacken und Arkosebänken) der Bensberger 
Sattelgruppe auf Mitteldevon aufgeschoben, so daß der Südflügel 
der in sich spezialgefalteten Paffrather Großmulde oberflächlich 
fast überall unterdrückt ist. W. ScHriEr (1953, 1954) gibt in Uber- 
einstimmung mit STILLE (1951) jungvariszisches Alter (Asturische 
Phase) für die „starke alpinotype Faltung mit vorherrschender 
NW-Vergenz (Bergische Uberschiebung)“ an. Für das südlich an- 
schließende Bensberger Gebiet weist W. Scurrex (1954) ältere Ge- 
birgsbildung (bretonische Faltung) nach. 

Den westlichen Rand des devonischen Gebirgsbaues bilden die 
jungen Bruchlinien des Rheintales, die die Strukturen in NNW bis 
SSE-Richtung abschneiden. 

Im Arbeitsgebiet führt das Längstal der Strunde oberhalb der 
Stadt Bergisch Gladbach in NE—SW-Richtung durch die mäch- 
tige Folge der petrographisch so gleichförmig entwickelten Schich- 
ten der Plattenkalk-Stufe, die sich hier kaum gliedern lassen. Nach 
Süden einschneidende Quertäler schließen jüngere, den Platten- 
kalken auflagernde Horizonte auf, die zu der sandig-tonig entwik- 
kelten und morphologisch als Depression weit zu verfolgenden 
Tonschiefer-Partie an der Grenze Mittel-Oberdevon führen. Dieser 
Folge lagern feinplattige und blättrige, oft stark kalkige Flinz- 
schiefer auf, deren Hangendes nach FLIEGEL (1908—1915, 22) 
wieder Ton- und Mergelschiefer bilden. Das Oberdevongebiet der 
Bergisch Gladbacher Mulde erstreckt sich in streichender Rich- 
tung etwa von Bonnschlade bis Büchelter Hof (ea. 3 km) und 
erreicht zwischen Kaltenbroich und Dombach seine größte 
Breite (ea. 1,5 km). Morphologisch heben sich die einzelnen petro- 
graphisch unterschiedlichen Stufen (Plattenkalk, Tonschiefer, 
Plattenschiefer) deutlich voneinander ab. Zahlreiche Quellsiefen 
schneiden in den Schichtenverband ein und führen zum wasser- 
stauenden Horizont der Tonschiefer. Die Südrandzone wird be- 
herrscht durch die intensive tektonische Beanspruchung im Ge- 
folge der Bergischen Uberschiebung, und die übergeschobenen 


a 


älteren Gesteine zeichnen sich deutlich als durchstreichende Höhen- 
züge ab. 

Um die tektonischen Zusammenhänge des durch die Bergische 
Ü berschiebung im Süden geprägten Gebirgsbaues zu deuten, ergab 
sich von selbst die Notwendigkeit, eine möglichst genaue Kar- 
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tierung (MaBstab 1:5000) vorzunehmen. Zu diesem Zwecke wurde 
ein lokal verwendbares Profil benutzt, um die viele hundert Meter 
mächtigen „Einheiten“ des Plattenkalkes aufzugliedern und da- 
durch das Kartenbild anschaulicher zu machen. 


III. Stratigraphie des Arbeitsgebietes: 


Die ältesten Schichten des Arbeitsgebietes sind*die entlang der Bergi- 
schen Überschiebung aufgeschobenen quarzitischen Arkosen, Grauwacken, 
Sandsteine, Konglomerate, Tonschiefer und Rotschiefer des Unterdevons, 
die nach W.Scurien (1954) ins Ems (Rimmert-Schichten) und Siegen 
(Bensberger Rotschieferhorizont) eingeordnet werden müssen. 

Eine der Hauptüberschiebung vorgelagerte Schuppe ist im wesent- 
lichen von graugrünen Schiefern, karbonatischen Grauwacken und Quar- 
ziten aufgebaut, auf deren Schichtflächen oft Crinoidenstielglieder und hin 
und wieder das Leitfossil der Mühlenberg-Stufe Newberria amygdala 
(Gr.) anzutreffen sind (FLiEser 1922). Die Schichten der Mühlenberg-Stufe 
lassen sich als schmaler Zug von Siefen über Scheid, Herkenrath, Hül- 
senfeld bis Scherpenbach verfolgen und leiten über eine geringmäch- 
tige Schichtenfolge (Siefen bei Scheid und Asselborn), die lebhafte Buntfär- 
bungen innerhalb schiefriger Partien aufweist und eingelagert grünliche 
Grauwacken führt, in die untere Honseler Stufe mit graubraunen Grau- 
wacken und sandigen, grauen Schiefern. Die verbindenden Folgen zwischen 
Mühlenberg- und Honsel-Stufe werden von mir als Brandenberg-Schich- 
ten aufgefaßt, da sich petrographisch starke Anklänge zeigen und wohl 
keine tektonisch bedingte Schichtenlücke vorliegt. Während in der Bran- 
denberg-Stufe keine Fossilien nachgewiesen werden konnten, führen die 
Honseler Schiefer und Grauwacken in den Straßenaufschlüssen zwi- 
schen Siefen und Asselborn eine Brachiopodenfauna (vor allem: Spirifer 
ascendens SPR., Cyrtina heteroclyta (Derr.)). Eingelagerte Kalkpartien 
innerhalb der Honseler Grauwacken und Schiefer wurden nicht beobachtet; 
sie werden dagegen in normaler Folge von blaugrauen bis schwärzlichen, 
knolligen und auch bankigen Kalken überlagert, die aber oft Einlagerungen 
von grauen Tonschiefern, roten sandig schiefrigen Lagen und dunklen Mer- 
geln führen. In diesen Oberhonseler Schichten bildet sich echter Riffkalk 
(Steinbruch bei Berg) mit reicher Korallen- und Hydrozoenfauna (Cyatho- 
phyllum quadrigeminum Gr., C. helianthoides Gr., Acanthophyllum heterophyl- 
lum (Epw.-Hat.), Disphyllum caespitosum (Gr.), Spongophyllum vermiculare 
(Gr.), Cystiphyllum vesiculosum Gr., Aulopora serpens Gr., Favosites poly- 
morphus Gr., Alveolites suborbicularis Gr., Actinostroma verrucosum (GF.), 
Stromatopora concentrica Gr. usw.). Alle diese Schichten stehen im Arbeits- 
gebiet nur im südlichen und südöstlichen Bereich an und sind hier tekto- 
nisch disloziert. 

Das nächstjüngere Schichtenglied, der Massenkalk, ist aus grauen und 
blauen, massigen, dickbankigen Riffkalken mit unebenen Schichtenflächen 


2 Vgl. Abb. 1a. 
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aufgebaut und bietet dem Sammler die fossilreichsten Partien des Gladbacher 
Profils. Es ist kein einheitliches Riff (H. L. F. Meyer 1914, J. SPRIESTERS- 
BACH 1942), da keine ungeschichteten, stockförmigen Massen vorliegen. Riff- 
bauende Korallen bilden den Hauptanteil der Massenkalk-Fauna, und es han- 
delt sich dabei vielfach um Arten, die schon zur Honseler Zeit zu beobachten 
sind. Zahlreiche Arten an Brachiopoden, Gastropoden und Lamellibranchia- — 
ten treten hinzu (Uneites gryphus ScuL., Newberria caiqua A.-V., Spirifer 
hians V.B., Sp. (Martinia) inflatus Scun., Gypidula galeata (Dawm.), G. 
globus (Br.), Murchisonia bilineata Sanvs., M. coronata A.-V., M. archiaei 
Parck., M. sandbergert Parck., Euomphalus sp., Pleurotomaria delphinu- 
loides Scut., Macrochilina arculata (Schr.) Conocardium clathratum D’ Ors. 
usw.)?. Stringocephalus burtini erscheint hier wie auch in den unterlagernden 
Honseler Schichten bankbildend, im höheren Profil innerhalb der Platten- 
kalke allerdings nur noch in der Variation des Str. dorsalis Gr. 

Die Plattenkalk-Serie hebt sich durch ihren geringen Fossilinhalt 
von der Fauna des Massenkalkes stark ab. In den tieferen Lagen kommen 
noch reiche „‚Fossilnester‘“ vor (Cyrtina heteroclyta (DErR.), Uncites pau- 
linae WINTERF., Newberria caiqua A.-V., Denckmannia damesi Hzı., D. gra- 
eilis Dör., Spirifer (Quadrifarius) macrorhynchus Scun., Sp. aperturatus 
SCHN., Sp. hians V.B., Sp. (Martinia) inflatus Scun., Sp. ( Reticularia) 
maureri Hzı., Atrypa reticularis (L)., A. aspera (Scut.), A. flabellata Kays., 
A. desquamata Sow., Athyris concentrica (V.B.), Uncinulus parallelepipedus 
(Br.), Lingula sp., Alveolites suborbicularis Lam., Cyathophyllum hexagonum 
Gr., C. dianthus Gr., C. lindströmi Fr., Disphyllum caespitosum (Gr.), Tenta- 
culites scalaris V.B., T. gracillimus SAnDB., T. mucronatus Maur. usw.). Nach 
oben nimmt der Fauneninhalt stark ab, und man findet schließlich nur 
noch Fossilien in bestimmten Bänken. Hier tritt dann eine individuenreiche, 
aber artenarme Brachiopodenfauna auf (Spirifer hians V.B., Sp. (Martinia) 
inflatus Scun.). In den obersten Horizonten der Stufe ändert sich die Fazies, 
und es kommt zu erneuter Riffbildung, die nach Osten zu weniger ausge- 
prägt ist. Damit schließt das Mitteldevon ab, und es folgen die Stufen des 
Unteren Oberdevon mit braunen Ton- und Mergelschiefern und über- 
lagernden dunklen, stark bituminösen Plattenschiefern mit eingelagerten 
plattigen Kalkbänken?. 

(Auf die Deckschichten soll im Rahmen dieser Arbeit nicht näher ein- 
gegangen werden, sie sollen vielmehr noch besonders behandelt werden. 
Schotterablagerungen der Rheinischen Hauptterrasse überdecken bei 130 m 
NN in geringer Mächtigkeit die Plattenkalke bei Schiitzheide und Schrei- 
bersheide. Weiten Gebieten lagern Flugsand (Decksand), sandiger Löß und 
Löß auf, wobei allmählich Übergänge zu beobachten sind.) 


° Ausführlichere Fossilangaben bei G. MEYER (1879); F. WINTERFELD 
(1894, 95, 98, 1909); M. Heinrıcn (1914); G. FLiegen (1922). 

4 Vgl. die Faunenlisten von A. Dörıng (1919) und F. WINTERFELD 
(1894, 95). 

° Die stratigraphischen Verhältnisse des Bergisch Gladbacher Ober- 
devons sollen erst im folgenden besprochen werden. 
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Eine genauere geologische Aufnahme läßt sich nur bei Auskartierung 
nicht zu mächtiger, immer deutlich wiedererkennbarer Schichtenverbände 
durchführen. Für die vorgesehene Spezialkartierung mußte daher eine Aus- 
weitung des alten von G. MEYER (1879) aufgestellten und von G. FLIEGEL 
(1922) übernommenen Normalprofils versucht werden. Im Arbeitsgebiet 
ließ sich der Plattenkalk weiter aufgliedern. Eine leitende Hornstein- Partie 
in mittlerer Profillage und eine als durchgehend erkannte Riffkalkfolge im 
Hangenden Teil wurden gesondert kartiert und erlaubten hier eine Tren- 
nung in Oberen und Unteren Plattenkalk, so daß sich für das Arbeitsgebiet 
folgendes Profil des O. Mitteldevons ergibt: 


Riffkalk-Partie U. Plattenkalk 
O. Plattenkalk Massenkalk 
Hornstein-Partie Honseler Stufe 


Im folgenden sollen einzelne stratigraphische Einheiten des Arbeits- 
gebietes charakterisiert werden. 


Oberes Mitieldevon 


A. Honseler Stufe und Massenkalk 


Die Schichten der Honseler Stufe stehen im Kartengebiet nur 
im südöstlichen Teil an. Sie werden ebensowenig wie die älteren 
Stufen des Mitteldevon und Unterdevon im Profil besprochen. An 
der Rommerscheider Straße sind eine Reihe alter Steinbrüche in 
den höheren Partien des Massenkalkes aufgelassen, die einen aus- 
geprägten Riffkalk mit alternierenden Bänken von Disphyllum 
caespitosum (GF.) und Amphipora ramosa PHıLL., oft ineinander 
verwachsen, anstehend zeigen, wobei massige Stromatoporen- 
bänke in die stark ausgewitterten „Korallenrasen“ eingelagert 
sind®. Weiter zum Hangenden hin werden die Kalkbänke geringer 
mächtig, ebenflächiger und leiten zum nächst höheren Horizont 
über. 


B. Unterer Plattenkalk 


Zwischen dem Massenkalk und dem Plattenkalk besteht keine 
scharfe petrographische oder faunistische Grenze. Es findet ein 


6 Eingeschaltete, fast fossilleere Zwischenlagen deuten darauf, daß 
Kalkschlamm mehrfach die Korallen- und Stromatoporen-Rasen zudeckte 
(SPRIESTERSBACH 1942); sie treten aber nur als lokale Einschaltungen auf 
und gehen horizontal nicht verfolgbar weiter, drücken also eine lokale 
Fazies innerhalb des Riffes aus. 
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allmählicher Übergang statt. Der untere Plattenkalk, der den 
Höhenrücken von Rommerscheid und im Fortstreichen den des 
Igelberges (Igeler Hof) aufbaut, enthält in seinem liegenden Teil 
noch mächtige Kalkbänke, die weiter westlich in großen Brüchen 
abgebaut wurden und werden (Paffrather Str.). Jedoch besteht er 
im wesentlichen aus plattigen, dunklen Kalken (durchschnittliche 
Mächtigkeit 20 em), in die sich ab und zu sehr fossilreiche Lagen 
einschalten können, die besonders im basalen Teil noch starke 
Anklänge an die Fauna des Massenkalkes zeigen. Stringocephalus 
burtinv Gr. und Str. dorsalis Gr. werden nach oben immer seltener. 
Uncites paulinae WINTERF., Newberria caiqua A.-v., Denckmannia 
damesi Hzı., Tornoceras simplex V. B. und Maeneceras terebratum 
SANDB. scheinen ebenfalls nach oben zu verschwinden. Die Fauna 
wird artenarmer, innerhalb der Plattenkalke zeigen sich nur noch 
vereinzelte Bänke mit einem massenhaften Auftreten von Spirifer 
hians V. B. und Sp. (Martinia) inflatus Scun. Im höheren Teil des 
etwa 200 m mächtigen unteren Plattenkalkes kommen einige 
metermächtige Bänke vor, die von wenig gerollten, eckigen, bis 
Dem großen Kalkgeröllen aufgebaut sind. Es handelt sich dabei 
um echte Primärbrekzien. 


C. Hornstein-Partie 


Der Untere Plattenkalk wird von einer durchschnittlich 15 m 
mächtigen Folge überlagert, die sich dadurch auszeichnet, daß 
sich in den Plattenkalken eingelagerte, bis 3 em mächtige dunkle 
und helle Hornsteinlagen einschalten. Außerdem sind über die ge- 
samte Partie oft über 20 cm lange und bis 4 em dicke ellipsoidför- 
mige, jedoch tektonisch meist stark beanspruchte Hornsteinkon- 
kretionen anzutreffen. Diese Serie ist in dem stark dolomitisierten 
Plattenkalk im Steinbruch an der Sander Straße (Drahtfabrik 
Giesen) gut aufgeschlossen. In nordöstlich streichender Fortset- 
zung steht sie wieder an der Hauptstraße (gegenüber der Rhei- 
nischen Wollspinnerei nördlich Heiligenstock) vorzüglich aufge- 
schlossen an. Auch hier sind die Plattenkalke dolomitisiert. An 
den Hängen des Igelberges bei der Igeler Mühle streicht die 
Schicht durch, ist hier jedoch weniger gut zu erkennen (Roll- 
stücke!). Die Einkieselung nimmt in dieser Riehtung augen- 
scheinlich ab. 
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D. Oberer Plattenkalk 


Über der Hornstein-Partie folgen wieder Plattenkalke, die sich 
von den stratigraphischen tieferen petrographisch wenig unter- 
scheiden. In der unteren Hälfte der etwa 200 m mächtigen Folge 
sind bis 1m mächtige Primärbrekzien häufig. Spirifer (Martinia) 
inflatus Sch. und Sp. hians V. B. sind fast die einzigen noch vor- 
kommenden benthonischen Formen. Einzelne „Hiansbänke‘ sind 
nur noch in geringer Mächtigkeit im Oberen Plattenkalk anzutref- 
fen und in den Brüchen am Heiligenstock, bei Dombach 
und gegenüber Eulenburg aufgeschlossen. Selten finden sich 
Aviculopecten sp., Lingula sp., Atrypa reticularis (L.), Athyris con- 
centrica (V. B.), Gypidula sp. und Crinoidenstielglieder. Statt des- 
sen treten nektonische Formen häufiger auf, und man findet immer 
wieder Reste von Panzerfischen in einer bestimmten Partie der 
Steinbrüche am Heiligenstock, bei Dombach und gegenüber Eulen- 
burg’. Oft zeigen sich auf den Schichtenflächen Abdrücke von 
Psilophyton sp.; Tentaculiten, Styliolinen, undeutliche Reste von 
Theca sp. und Phyllocariden lassen sich ebenfalls beobachten. 

Kalkbänke von über Meter-Mächtigkeit (meist handelt es sich 
um Primärbrekzien) sind kaum noch anzutreffen und werden dann 
in Steinbrüchen abgebaut. Nach oben sind die Plattenkalke immer 
plattiger, dunkler und bituminöser entwickelt und vertreten z. T. 
echte Stinkkalke. Bei der Verwitterung zerfallen sie in blättrige 
Lagen und nehmen eine graue Farbe an. Die höheren Abschnitte 
des Profils zeigen schon keine echten Plattenkalke mehr, sondern 
sind besser als Plattenschiefer zu bezeichnen (Steinbrüche zwi- 
schen Heiligenstock und Sander Aue). 


E. Riffkalk-Partie 


Der versteinerungsarme obere Plattenkalk wird von einem 
etwa 50 m mächtigen Riffkalk überlagert, der eine reiche Fauna 
führt. Der Übergang des Oberen Plattenkalkes in die Riff- 
kalk-Partie ist im großen Zimmermannschen Steinbruch an der 
Sander Aue zu beobachten, diese selbst im Walde nördlich 
Schmitzheide, südlich Schützheide und bei Schmalzgrube 
gut aufgeschlossen. Plattigen, oft stark mergeligen Kalken einge- 


” Am Heiligenstock wurde 1951 ein gut erhaltener Ganoidfisch gefun- 
den, über den aber leider bis heute noch nichts veröffentlicht worden ist. 


N. Jahrbuch f. Geologie u. Paläontologie. Abhandlungen. Bd. 102. 20 
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lagert sind einige bis 2 m mächtige Korallenkalkbänke. In den er- 
wähnten Aufschlüssen findet sich die folgende Fauna: Cyathophyl- 
lum hexagonum Gr., C. ceratites Gr., Spongophyllum vermiculare 
(Gr.), Schlüteria sanderi Wokn., Disphyllum caespitosum (GF.), 
Aulopora serpens Gr., Favosites polymorphus Gr., F. sp., Pachy- 
pora cristata (BiuM.), Thamnopora cervicorms (DE BLAINv.), 
Alveolites suborbicularis Lam., Amphipora ? ramosa PHıL., Cyrtina 
heteroclyta (DEr.), Spvrifer aperturatus Scun., Sp. hians V.B., Sp. 
(Martina) inflatus Scun., Atrypa reticularis (Lin.), A. aspera 
(ScHL.), Uncinulus parallelepipedus (Br.), U. pentagona (Gr.), Hy- 
pothyris procubordes (Kats.), Bellerophon sp., Murchisonia archiacı 
Parck., Gomphoceras sp., Cyrtoceras sp. Die petrographische Ähn- 
lichkeit des Gesteins, sowie der Faunenvergleich machen die stra- 
tigraphische Zugehörigkeit in diese Partie hinsichtlich der Refra- 
ther Schichten (Steinbreche) wahrscheinlich (FLIEGEL 1922, Krön- 
MELBEIN 1954). Dieser Riffkalk, der durchstreichend von Schütz- 
heide bis nordwestlich Büchelter Hof anzutreffen ist, erscheint 
südlich in einem Sattelaufbruch erneut und läßt sich von Breiten- 
weg über Ober-Hombach nach Plätzchen bis südöstlich Lich- 
ten verfolgen und steht außerdem bei Schmalzgrube und an der 
Rochus-Kapelle an (Abb. 1a). 

Die Riffkalk-Partie wird nach Osten geringer mächtig. Östlich 
der Linie Häuser-Dombach—Scherpenbach liegt die Riffkalk- 
Partie in veränderter Fazies vor. Hier zeigen sich nach Südosten 
zunehmende Einkieselungserscheinungen. Während nordöstlich 
Halfen-Dombach und nördlich Kaltenbroich im Tal des Wessel- 
steinbachs nur die Fossilien verkieselt sind (Anthozoen, Gastro- 
poden), treten bei Wesselsteinbach, Plätzchen und Ober-Hombach 
Hornsteinlagen (Roilsteine!) und Flintkonkretionen auf. 


Unteres Oberdevon 


Die Riffkalk-Partie schließt das Mitteldevon im Arbeitsgebiet nach 
oben ab. Über ihr folgen die tiefsten Schichten des Unteren Oberdevon 
(Lingula- oder Hombach-Schichten G. Mryers (1879)); Cuboides-Schichten 
WINTERFELDS (1895). G. Friesen (1908—1915, 22) versuchte erstmalig eine 
Gliederung dieser Abfolge in die Stufen der Tonschiefer, Plattenschie- 
fer und Mergelschiefer. Während sich die Tonschiefer und Plattenschie- 
fer petrographisch und paläontologisch leicht trennen lassen, ist dies bei 
den Mergelschiefern nicht der Fall. Beide von G. FLieser als solche ge- 
trennte Stufen weisen gleiche Faunenelemente auf wie Lingula subparallela 
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SANDB., Buchiola retrostriata V.B., Cardiola sp., Tentaculites tenuicinctus R., 
Bactrites sp., Manticoceras intumescens BEYR. Auch die von G. Fringe an- 
gegebenen petrographischen Unterschiede beider Stufen lassen eine Tren- 
nung der beiden Komplexe kaum zu; beide Male werden als Gesteine 
braune, dünnplattige Ton- und Mergelschiefer angegeben, und nur die Mer- 
gelschieferstufe soll Einlagerungen von knolligem Kalk aufweisen. 

Ein genaueres Profilstudium lehrt, daß die ‚Tonschiefer“ z. T. stark 
sandig entwickelt sind und eingelagerte, glimmerreiche Sandschieferlagen 
aufweisen. Zum Hangenden hin, in der Nähe der kalkig entwickelten Plat- 
tenschiefer, treten Einlagerungen von knolligem Kalk auf. Im Bereich der 
Bergischen Überschiebungszone zeigen die Tonschiefer starke tektonische 
Beanspruchungen und erscheinen dann oft „massiger und von unebenerem 
Bruch‘ als dort, wo sie in weniger gestörtem Gebiet anstehen. Die Dreitei- 
lung des Bergisch Gladbacher Oberdevons ließ sich in dieser Arbeit daher 
nicht mehr aufrechterhalten, da sich die Tonschiefer- und Mergelschiefer- 
Stufe G. FLIEGELS als identisch erwiesen. 


F. Tonschiefer-Stufe 


Eine etwa 100 m mächtige Schichtenfolge von braunen, sandi- 
gen Ton- und Mergelschiefern mit Sandschieferlagen und Ein- 
lagerungen von Kalkknollen im Hangenden zeichnet sich im Ge- 
lände durch langgestreckte Talzüge aus, in denen viele Quellen 
entspringen. In den Wasserrissen westlich Häuser-Dombach, bei 
Halfen-Dombach, östlich Breitenweg und bei Oberlerbach sowie 
in den Tälern des Hombachs, Wesselsteinbachs und Lerbachs ste- 
hen die Schichten der Tonschiefer-Stufe in kleinen Aufschlüssen 
an. Die besten Fossilfundstellen sind in den Quellsiefen nordöst- 
lich Halfen-Dombach und östlich Breite sowie an den Berghängen 
südlieh Oberlerbach. Die Schichten führen meist schlecht er- 
haltene, oft verkieste und in Brauneisen umgewandelte kleine, 
nur schwer bestimmbare Goniatiten, so Manticoceras intwmescens 
Bryr.; außerdem Bactrites sp., Buchiola retrostriata V. B., Car- 
diola sp., Lingula subparallela Sanne., Tentaculites tenwicinctus 
Ror.. T. acuarius R. und Styliolina laevis R. An dem erwähnten 
Fundpunkt bei Breite finden sich winzige Crinoidenstielglieder und 
vielleicht Reste von Trilobiten (Harpes ? sp.). 


G. Plattenschiefer-Stufe 


Mit der Plattenschiefersedimentation setzt die Zeit des ober- 
devonischen Flinzes ein. In die Tonschiefer schalten sich zunächst 
knollige Kalklagen ein, die zu plattigen, dunklen und schwarzen 


20* 
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Kalkschiefern mit einlagernden, dünnbankigen, mergeligen, stark 
bituminösen Kalken überleiten und sich durch das plötzliche, 
massenhafte Auftreten von Tentaculites tenuicinctus RoE. auszeich- 
nen und untergeordnet flachgedrückte, weitnabelige Goniatiten mit 
sichelförmigen Zuwachsstreifen führen. Es dürfte sich hier wohl 
um Pharciceras lunulicosta Spgg. handeln. Die Tentaculitenschie- 
fer setzen sich nach oben nicht in dieser ausgeprägten Form fort. 
Goniatitenschiefer mit zerdrückten, tektonisch oft verzerrten Phar- 
eiceraten und wohl auch Manticoceraten treten stärker in den Vor- 
dergrund. Schwarze, stark bituminöse, blättrige Schiefer werden 
vorherrschend und führen die meisten Fossilien. Eingelagerte 
dünne Kalk- und Dolomitbankchen mit Pyritimprägnationen sind 
im westlichen Kartenbereich stärker vertreten. In diesen Partien 
findet sich besonders im Bach des Wesselsteinbachs (WINTER- 
FELD 1895) und im Aufschluß bei Schloß Lerbach relativ häufig 
Camarotoechia (Liorhynchus) formosa Scun. Lingula subparallela 
SANDB. bedeckt oft die Schichtflächen der schwarzen blättrigen 
Schiefer. 


Diplomgeologe Dr. A. Prasunowsky (Bonn) analysierte mir in entge- 
genkommender Weise eine Probe aus dem den Plattenschiefern von Lerbach 
eingelagerten Kalk mit Camarotoechia (Liorhynchus) formosa Scun. halb- 
quantitativ spektralanalytisch auf Spurenelemente und kam zu folgendem 
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Aus der Analyse geht eindeutig die petrographisch und faunistisch 
gleichermaßen ersichtliche küstenferne Fazies des pelitischen Kalksedimen- 
tes hervor. Strontium ist gegenüber Barium stark angereichert (Ba:Sr 
= 1:9). Elemente, die fiir die klastische, kiistennahe Fazies bezeichnend 
sind (Mn, Ti, Cu, Ba) treten hier sehr zuriick, weisen somit auf den geringen 
festländischen Einfluß, während Elemente der Meeresfazies (Ca, Mg, Sr) 
stärker angereichert erscheinen. 


Erdölspuren in den Plattenschiefern 


Die stark bituminösen Plattenschiefer besitzen euxinischen 
Charakter. Es ist daher weiter nicht erstaunlich, daß sich auf 
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Klüften der einlagernden Kalke freies, wahrscheinlich aus den 
Tentaculitenschiefern ausgewandertes Bitumen nachweisen läßt. 
Das kann man an vielen Stellen im Gelände beobachten; so vor 
allem im alten Steinbruch bei Schloß Lerbach, dann im Bett 
des Wesselsteinbachs und bei Häuser-Dombach (Abb. 1a). Die 
meisten Ölspuren finden sich in den zelligen Hohlräumen der mit 
Kalkspat verheilten Spalten, da hier die Oxydation weniger gut 
voranschreiten konnte®. 

Proben des imprägnierten Gesteins von Lerbach wurden an das Institut 
für Erdölforschung in Hannover zur Analyse geschickt. Die dunkle, zähe, 
organische Masse, die sich in den Spalten der ölhaltigen Gesteinsstücke vor- 
fand, wurde extrahiert und mittels Ultrarot-Analyse untersucht. Das von 
Dr. Görrner (Hannover) ermittelte Analysenergebnis lautet: „Die Sub- 
stanz besteht überwiegend aus Kohlenwasserstoffen. Diese sind zum größten 
Teil paraffinischer oder naphthenischer Natur mit einem geringen Anteil 
von aromatischen Komponenten. Das Produkt besitzt ferner einen relativ 
hohen Gehalt an Sauerstoffverbindungen, insbesondere an Hydroxyl- und 
Keto-Gruppen.‘“ Er kommt auf Grund dieser Untersuchung zu folgender 
Feststellung: ,,Bei der Substanz handelt es sich um ein stark oxydiertes 
Mineralöl. Die Zusammensetzung des Öles entspricht in großen Zügen der 
von asphaltbasischen Mineralölen, die in oberflächennahen, gut belüfteten 
Fundstellen vorkommen.“ 


Das Auftreten derartiger Spuren in vielen anderen Aufschlüs- 
sen des Kartenbereiches beweist das natürliche Vorkommen des 
Erdöls und schließt die Möglichkeit aus, daß es sich um einge- 
sickerte, evtl. im Laufe der Zeit gealterte und schon verarbeitete 
Produkte handelt. 


\ 
IV. Beschreibung der Faziesverhältnisse 


Im stratigraphischen Teil dieser Arbeit wurde verschiedentlich 
auf horizontal verfolgbare Änderungen der Fazies bestimmter 
Partien aufmerksam gemacht. Das soll hier nieht weiter ausge- 
deutet werden, da das Untersuchungsgebiet zu klein ist, um ir- 
gendwelche Schlüsse zu rechtfertigen. Eine eingehendere Betrach- 
tung aber verdient der Fazieswechsel in vertikaler Richtung. Es 
liegen Sedimente und Faunenelemente verschiedener Meeresbe- 
reiche vor, und sie stehen untereinander in interessanter Beziehung. 


® Klastische Sedimente, die sich als Speichergesteine eignen würden, 
fehlen den nur auf Mulden beschränkten, jüngsten Schichten des Bergisch 
Gladbacher Profils. 
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Strand- oder litorale Ablagerungen sind in den Schichten des 
Lenneschiefers zu erkennen; hierhin gehören die Sedimente der 
unteren Honseler Stufe; denn in ihnen spiegeln sich deutliche An- 
zeichen des nahen Festlandes. So sind oft mächtige Rotschiefer- 
horizonte in die sandige Folge eingeschaltet. Kreuzschichtungen, 
auf den Schichtenflächen Wellenfurchen und massenhaft verbrei- 
tet zerkleinerte Reste von eingeschwemmten Landpflanzen lassen 
sich oft beobachten. An der Grenze zum etwas tiefern Wasserbe- 
reich, als Zwischenglied der litoralen und neritischen Gesteine, 
sind die Riffkalke zu betrachten, die in der O. Honseler Zeit im 
Arbeitsgebiet erstmalig auftreten, hier aber noch sehr küstennah 
gewesen sein müssen, da sich zwischen die Korallenrasen oft Sand- 
steinbänke und Rotschieferlagen einschalten können (Aufschluß 
bei Berg). Der Massenkalk und die Riffkalk-Partie enthalten echte 
Korallenkalke und entsprechen in allem der Riff-Fazies. 

Eine neritische Fazies deutet sich in den Sedimenten durch den 
abnehmenden Einfluß des Landes und einer besonderen Faunen- 
entwicklung an. Die unteren Plattenkalke werden hierhin gerech- 
net, da wenigstens an ihrer Basis noch Linsen in Riffkalkentwick- 
lung anzutreffen sind, und die Fossilfunde dieser Partien eine 
Zuordnung zu Bereichen tieferen Wassers nicht rechtfertigen 
würden. In ihnen vollzieht sich ein langsamer Übergang, so daß die 
dickbankigen, helleren Kalke des Liegenden mehr und mehr ver- 
schwinden und plattigen und blättrigen, dunklen Platz machen, 
in die sich stark tonige Lagen einschieben. 

Die oberdevonische Tonschiefer-Stufe führt stark sandige, 
glimmerreiche Zwischenlagen, und auch die Tonschiefer selbst 
sind überwiegend sandig-mergelig entwickelt und können als neri- 
tisch aufgefaßt werden, da die Fauna schon einen deutlichen Ein- 
schlag des tiefern Wassers aufweist. 

Die Schichten des oberen Plattenkalkes und noch ausgeprägter 
die der Plattenschiefer müssen in tieferen, küstenfernen Meeres- 
teilen sedimentiert sein. Es sind Ablagerungen, die den mittel- 
devonischen und oberdevonischen Flinz anderer Gebiete hier am 
deutlichsten vertreten. Petrographisch ziemlich ähnliche und ein- 
heitliche Folgen werden aufgebaut aus dünnbankigen, plattigen 
Dolomiten und Stinkkalken, die mit dunklen und schwarzen blät- 
trigen, bitumenhaltigen Schiefern wechsellagern. Tonschiefer sind 
oft eingeschaltet. 
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Die petrographisch deutbaren Faziesbereiche driicken sich 
auch deutlich paläontologisch aus. Die küstennahen Flachwasser- 
ablagerungen der Unteren Honseler Stufe führen eine reiche 
Fauna; diekschalige Brachiopoden, oft nur in Bruchstücken fossil 
geworden, sind reichlich anzutreffen (Spirifer ascendens Spr., Sp. 
medüotextus A.-V., Stringocephalus burtini Gr., Bornhardtina laevis 
(M’Coy)). Oft treten sie zusammen mit Aviculepecten radiatus (GF.). 
A. oceami (Gr.), Atrypa reticularis (Lin.), Myalina sp., Modio- 
morpha sp. usw. in Banken auf. 

Die Fazies verschiebt sich in der Ober-Honseler Zeit etwas mehr 
zum tieferen Wasser hin, doch werden die geringmächtigen Koral- 
lenrasen immer wieder durch Einschwemmung sandigen Materials 
in ihrer Ausdehnung gehemmt und die beginnende Riffbildung 
oftmals erstickt (FLIEGEL 1922). Die oft zu großen Blöcken an- 
wachsende Stockkoralle Cyathophyllum quadrigeminum Gr. baut 
ganze Bänke auf und ist von einer reichen Fauna, deren Bruch- 
stücke mitunter stark angereichert sind und so die heftige Bran- 
dung jener Zeit andeuten, begleitet. Es herrschen dickwandige 
massive Formen vor (Acanthophyllum heterophyllum (Epw.-Ha.), 
Cyathophyllum ceratites Gr., Disphyllum caespitosum (Gr.), Cysti- 
phyllum vesiculosum Gr., Favosites polymorphus Gr., F’. sp., Alveolites 
suborbicularis Lam., Stromatopora concentrica Gr.). 

Die Fauna des Massenkalkes entspricht der Fazies. Korallen 
überwiegen bei weitem. Gegenüber dem Honseler Kalk werden 
jetzt neben den Anthozoen auch Amphipora ramosa PuIty. und 
Stromatopora concentrica Gr. gesteinsbildend. Ahnlichen Fossilin- 
halt weist die Riffkalk-Partie auf. Stockkorallen, die morpholo- 
gisch an Formen des Honseler Kalkes erinnern, treten mit Cyatho- 
phyllum hexagonum GF., C. hypocrateriforme GrF., Schlüteria sanderi 
Wokxo. auf. Auch hier ist die Riffbildung nicht wesentlich über 
flache Korallenrasenbildung herausgegangen und bald wieder zum 
Erliegen gekommen, ohne daß sich terrigene Einflüsse bemerkbar 
machen. 

Im unteren Plattenkalk verschwindet die Fauna des Massen- 
kalkes. Im tieferen Teil finden sich reiche Fossilnester, die die 
Vergesellschaftung einer Brachiopodenfauna mit ausgesprochener 
Konvergenzerscheinung (Newberria sp., Denckmannia sp., Spirrfer 
hians V.B., Sp. (Martinia) mflatus Scun.) aufweisen (DÖRING 
1919). Hin und wieder zeigen sich auf Schichtenflächen Tentacu- 
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liten. Die an der Basis der Stufe so reiche Fauna macht nach oben 
mehr und mehr einer individuenreichen, artenarmen Fossilführung 
Platz, die auf einige Bänke beschränkt ist (Spirifer hians V.B., 
Sp. (Martinia) inflatus Scun., seltener Lingula sp., Atrypa retieu- 
laris (Lin.) und Gypdula sp.). Die Tonschiefer mit ihren sandigen 
Einlagerungen führen eine Reihe typischer Formen des offenen 
Meeres (Manticoceras sp., Bactrites sp., Styliolina sp., Tentaculites 
sp.). An benthonischen Formen enthalten sie Crinoidenreste, Buchi- 
ola retrostriata V. B., Cardiola sp. und fragliche Trilobitenreste. 

Eine schon bathyal anmutende Fazies wird in den plattigen 
Kalken und blättrigen Kalkschiefern des Oberen Plattenkalkes 
deutlich. Bodenfauna tritt ganz untergeordnet in Erscheinung 
(Spirifer hians V. B., Sp. (Martinia) inflatus Scun., Atrypa reticu- 
laris (Lın.). Eingeschwemmte Reste von Psilophyton sp. werden 
häufig und treten mit Fischresten zusammen auf. Tentaculiten 
mit kleinen Formen erscheinen relativ oft in bestimmten höheren 
Lagen. 

Ausgeprägter wird diese Entwicklung in den höchsten Schich- 
ten des Bergisch Gladbacher Devonprofils. Die Fazies des küsten- 
fernen, offenen Meeres drückt sich in Tausenden kleinen Tentacu- 
liten (Tentaculites tenwicinctus Ror.) aus, die ganze Schiehtenflächen 
ungerichtet erfüllen (Bauaufschlüsse an der Quelle in Greuel). Mee- 
resströmungen lassen sich nicht erkennen, und alles weist auf die 
bitumenreichen Tiefwasserabsätze eines schlecht durchlüfteten, 
ruhigen Meeresteiles. Diese Schichten führen an Bodenfauna nur 
noch Cardiola sp., Lingula subparallela Sands. und Camarotoechia 
(Inorhynchus) formosa Scun. Goniatiten mit Phareiceras lunuli- 
costa SpBG. werden zum Hangenden hin haufiger und bilden zu- 
sammen mit Tentaculiten, Theca sp. und nur noch vereinzelt 
dünnschaligen Zweiklappern (Lingula subparallela Sands. und 
Avieulopeeten neptuni Gr.) den Fauneninhalt der höheren Lagen 
des Plattenschiefers. 

Das besprochene Schichtenprofil führt Sedimente des küsten- 
nahen, gutdurchlüfteten, flachen Wasserbereiches und Ablagerun- 
gen küstenfernerer, tieferer, schlecht durchlüfteter Meeresteile. 
Die litorale Fazies der Honseler Stufe und des Massenkalkes leitet 
allmählich über den Unteren Plattenkalk zum Oberen Plattenkalk, 
der als bathyale Ablagerung gedeutet wird. Die wieder litorale 
Riffkalk-Partie wird von Gesteinen überlagert, die ebenfalls in 
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tieferem Wasser sedimentiert wurden und mit dem Plattenschiefer 
in die bathyale Fazies gerechnet werden. Es zeigt sich also ein zwei- 
maliger Faziesgang vom flachen zum tiefen Wasser, allerdings in 
verschieden langen Zeitintervallen. 


Die fazielle Entwicklungsgeschichte des besprochenen Profils 
läßt sich besonders deutlich graphisch (Abb. 2) veranschaulichen. 
Ordnet man die in Frage kommenden Ablagertingen in acht Grup- 
pen®, so werden zum litoralen Bereich mit zunehmender Wasser- 
tiefe bzw. Küstenentfernung folgende Sedimente gerechnet (Zah- 
len entsprechen der graphischen Darstellung): 


8. Grauwacken und sandige Tonschiefer mit Rotschiefereinlagerungen 
(Kreuzschichtungen, Wellenfurchen, eingeschwemmte Landpflanzen, 
diekschalige Brachiopoden; Muschel- und Brachiopodenbänke). 
Typ: Untere Honseler Schichten. 

?. Unreine Korallenkalke (Korallenrasen) mit zwischengeschalteten 
sandig-tonigen Lagen und Rotschiefern (Stockkorallen, massive Ein- 
zelkorallen, dickschalige Brachiopoden). 

Typ: Honseler Kalk. 


6. Reine Korallenkalke. 
Typ: Massenkalk, Riffkalk-Partie. 


Zum neritischen Bereich werden folgende beide Sedimentgrup- 
pen gestellt: 
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Abb. 2. Fazieskurve für die Stufen der Bergisch Gladbach-Pfaffrather Mulde. 
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® Hierbei werden Litho- und Biofazies gemeinsam erfaßt. 
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5. Ton- und Mergelschiefer mit Sandschiefereinlagerungen (Tentaculi- 
ten, Goniatiten, Buchiola, Lingula). 
Typ: Tonschiefer-Stufe. 


4. Plattenkalke mit artenreicher Bodenfauna (Fossilnester, dickbanki- 
gere Einschaltungen, Stringocephalus, Newberria, Denckmannia ete.). 
Typ: Unterer Plattenkalk. 


Es folgen die Sedimente, die einen bathyalen Faziescharakter 
tragen: 


3. Plattenkalke mit artenarmer Bodenfauna (Spirifer hians V.B., Sp. 
(Martina) inflatus Scun., Tentaculiten, eingeschwemmte Psilophy- 
ton, Stinkkalke). 

Typ: Oberer Plattenkalk. 


2. Plattenschiefer mit Goniatiten, Tentaculiten und dickschaligeren 
Bodenfauna (Camarotoechia (Liorhynchus) formosa Scun., hoher Bi- 
tumengehalt). 

Typ: Plattenschiefer bei Greuel und die tieferen Lagen im Aufschluß 
bei Schloß Lerbach. 


1. Plattenschiefer mit Tentaculiten, Goniatiten und dünnschaliger Bo- 
denfauna (nur Lingula und Aviculopecten). 
Typ: höhere Lagen im Aufschluß bei Schloß Lerbach, bei Wessel- 
steinbach, Hombachtal. 


In der Darstellung (Abb. 2) sind die auf diese Weise gewonne- 
nen Sedimentgruppen auf der Ordinate in der vom flachen zum 
tieferen Wasser (litoral, neritisch, bathyal) führenden Entwicklung 
aufgetragen. Auf der Abszisse ist das untersuchte Profil verzeich- 
net, wobei die verschieden großen Abstände das Verhältnis der 
Schichtenmächtigkeiten zueinander anzeigen. 


Die eingetragene Kurve zeigt die F aziesänderungen im Verti- 
kalprofil deutlich an. Sedimentation erfolgt bis zum Unteren Plat- 
tenkalk in langsam eintiefendem Flachwasserbereich und dann im 
Oberen Plattenkalk bei etwas größerer Wassertiefe. Die Riffkalk- 
Partie und die Tonschiefer-Stufe führen Gesteine der litoralen und 
neritischen Zone, während die Plattenschiefer wieder ausgespro- 
chene Tiefwasserablagerungen vertreten. Die in der Fazieskurve 
zunächst allmählich erfolgende Zunahme der Wassertiefe oder 
Küstenentfernung intensiviert sich während der Sedimentation 
der Plattenkalke, wird dann im Fortlauf durch erneutes Erschei- 
nen von Flachwasserablagerungen unterbrochen und dann wieder 
in der Tonschiefer- und Plattenschiefer-Stufe fortgesetzt. 
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V. Geochemische Untersuchung der eingekieselten Horizonte 


Das eigenartige Auftreten stark verkieselter Horizonte, wie der 
Hornstein-Partie zwischen Oberem und Unterem Plattenkalk in 
der Nähe von ausgesprochenen Primärbrekzien, und die nach Süd- 
osten zunehmende Einkieselung der Riffkalk-Partie ließen eine 
geochemische Untersuchung dieser Profilabschnitte ratsam er- 
scheinen. Aus den fraglichen Zonen wurden von Diplomgeologen 
Dr. A. Prasunowsky 10 Gesteinsproben analysiert. Hierfür sowie 
für zahlreiche Hinweise sei an dieser Stelle gedankt. 


Zur geochemischen Untersuchung wurden aus 10 Aufschlüssen des 
Arbeitsgebietes Gesteinsproben von durchschnittlich 400 g genommen. Da- 
von entfallen 3 aus der mittleren Lage der etwa 15 m mächtigen Hornstein- 
Partie, 6 aus dem höheren Teil der Riffkalk-Partie und eine Vergleichs- 
probe aus den Plattenschiefern von Schloß Lerbach!®. Bei jeder Gesteins- 
probe wurde Wert darauf gelegt, daß neben Hornstein auch das Nebenge- 
stein (Kalk) mit erfaßt wurde. Jede Probe wurde genügend zerkleinert und 
im Achatmörser fein zerrieben, sodann 200g nach gründlicher Durch- 
mischung quartiert und 4g im Platintiegel (Sandbad) abgeraucht!!. Schließ- 
lich wurden aus diesen 48 13 mg der abgerauchten Substanz genommen 
und mit reiner Spektralkohle zu Elektroden (Preßling) gemacht. 

Alle zehn Proben wurden mit dem großen Quarzspektrographen der 
Firma Hilgers, L-1 (London), im Bereich der: Wellenlänge 2480—6500 A 
untersucht. Zur Aufnahme der Proben diente der mit Wechselstrom be- 
triebene Abreißbogen (Stromstärke während der Aufnahme 7 A, Spannung 
60 V). Es wurden Fotoplatten ‚„Peromnia‘‘ (panchromatische, höchstemp- 
findliche Universalplatten 9 x 24, Hersteller Fa. Otto Perutz, Trocken- 
plattenfabrik München) zur Aufnahme im sichtbaren als auch im ultravio- 
letten Bereich verwendet. Auf folgende 24 Elemente wurde geprüft und 
qualitativ und halbqualitativ analysiert: Si, Al, Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba, Fe, 
Ti, Mn, Co, Ni, Cu, V, Cr, Pb, Sn, Zn, Mo, Cd, Au, Bi und Zr. 


Hornstein-Partie: Aus diesem Horizont wurden drei Ge- 
steinsproben analysiert (Probe 1—3). Sie entstammen den vor- 
züglichen Aufschlüssen an der Sander Straße, aus dem Dolomit- 
bruch hinter der Drahtfabrik Giesen (Pr. 1); an der Hauptstraße 
gegenüber der Rheinischen Wollspinnerei, wo an der Strundertals- 
höhe der Weg zum Heiligenstock abzweigt (Pr. 2) und zweihun- 


10 Analysenergebnisse siehe im stratigraphischen Teil. 

11 Um die Kieselsäure zu entfernen, war ein Flußsäureaufschluß not- 
wendig. 

12 Jede Probe wurde dreimal spektralanalytisch aufgenommen und aus- 
gewertet. 
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dert Meter westlich der Igeler Mühle am Hang des Igelberges, wo 
die Hornstein-Partie nur schlecht aufgeschlossen ist (Pr. 3). 


Die Spektralanalyse ergab die folgenden Werte: 


Probe 1 Probe 2 Probe 3 
Va 10—100 % 10—100 % 10—100 °% 
Met a ane 1—10 10—100 0,9 
SPR ee 0,08 0,003 0,08 
Bast. „Pan 0,02 0,05 0,03 
Coe oe 0,7 0,9 0,5 
VT a ee 0,09 0,4 0,04 
Tea She. ae 0,2 0,08 0,001 
CEU Ts Baar. Di 0,03 0,001 0,001 
Cum: Meek, 0,04 0,002 0,002 
Ve RER A 0,05 0,001 — 
DEN ER 0,001 — — 


Qualitativ wurde auBerdem bei allen drei Proben Si, Na, Al bestimmt. 


Das Verhältnis von Strontium : Barium gibt wichtige Hin- 
weise für die Bedingungen, die während der Sedimentation des 
Gesteins herrschten. Barium bildet bei Eintritt in ein anderes Me- 
dium (Süßwasser-Salzwasser) gern schwerlösliche Sulfate und ist 
daher im Meereswasser wenig beweglich. Bei erster Berührung mit 
dem neuen Medium wird es ausfallen und sedimentiert. Demgegen- 
über bleibt Strontium mehr in Lésung! und reichert sich an. Es 
wird sich also in der pelitischen, küstenfernen Fazies mehr Stron- 
tium als Barium nachweisen lassen. (Das normale Verhiiltnis von 
Ba:Sr liegt im Meereswasser etwa bei 1:4000.) 

Probe 1 (vgl. Abb. 3) weist starke Anreicherung von Stron- 
tium gegenüber Barium auf. Das Verhältnis Ba:Sr ist hier 1:4, 
entspricht also durchaus einer küstenferneren Fazies. Das gilt 
auch für Probe 3. Hier zeigt sich Barium aber etwas stärker ver- 
treten, und das Verhältnis Ba:Sr macht 1:2,66 aus. Ganz anders 
liegen die Verhältnisse bei Probe 2. Barium ist bedeutend stärker 
angereichert als Strontium, und das Verhältnis Ba:Sr ist hier wie 
1:0,06. Während Barium der Clarkzahl (1924) sehr nahe kommt 
und der von FERSMAN (1933—1939) und VINoGRADow (1949) ent- 
spricht, liegt der Analysenwert für Strontium unter Clark (CLARK 
& Washington 0,017; FERSMAN 0,035; VINOGRADOW 0,04). 


* Sr liegt im Meereswasser teilweise als SrCO, und SrSO, vor; das 
Verhältnis Sr: Ca im Meerwasser liegt bei 81:8200. 
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Abb. 3. 


Die angegebenen Werte fiir den Prozentualgehalt an Ca, Mg 
und Fe sind aus der Betrachtung herausgezogen worden, da ihre 
Verbreitung wenig über die Art und Entstehung der Hornstein 
führenden Horizonte aussagt. Proben aus stark verkieselten Be- 
reichen sind durch geringeren Ca-Gehalt ausgezeichnet. Mg ist in 
stärker dolomitisierten, stark klüftigen Gesteinspartien mitunter 
sehr stark angereichert!®, 


Bei allen drei Proben treten die Elemente Mn, Ti, Cr und Cu 
auf. V konnte in Probe 1 und 215, Pb nur in Probe 1 nachgewiesen 
werden (vgl. Abb. 4). Der Gehalt an Ti, Cu und Cr ist bei Probe 1 
höher als bei Probe 2—3. Mangan steht in Probe 1 und 3 noch 
dem Clarkwert nahe, überschreitet ihn jedoch stark in Probe 2. 


Die Analysenergebnisse der Gesteinsproben aus der Hornstein- 
Partie weisen hinsichtlich des Strontium: Barium-Verhältnisses auf 
eine pelitische, küstenfernere Fazies hin. Die Verkieselung nimmt 
nach SE genau so ab, wie die Dimensionen der Prozentualgehalte 
an Cu, Cr, Ti und V sich verringern. Pb wurde nur in Probe 1 
ermittelt (Abb. 5). Die z. T. stark angereicherten Spurenelemente 
deuten in der Hornstein-Partie auf ein nordwestliches Lieferge- 
biet; das horizontgebundene, starke Auftreten von Hornstein- 


14 Auf die Dolomitisierung wird im Abschnitt Tektonik eingegangen. 


1 V ist charakteristisch für basische Magmen und konzentriert sich 
z. T. auch in Titanomagnetiten. 
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lagen und Konkretionen scheint mit einem untermeerischen, basi- _ 
schen Vulkanismus in Zusammenhang zu stehen, dessen Fernwir- 
kung im Profil der Paffrather Schichten hier in dieser Weise er- 
scheint. Dafür spricht die nach Nordwesten zunehmende Anreiche- 
rung von Spurenelementen, die Mineralien basischer Eruptiva auf- _ 
bauen (Ti, Cr, Cu, V). Hierbei kann es sich um Erscheinungen 
handeln, die den Diabasen, die Lenneschiefer bis Honseler Stufe 
noch durchsetzen und vielleicht höher gehen, zuzuordnen sind 
(Mitteldevon des Remscheider Sattels und nördliches Sauerland). 
Möglicherweise stellen sie aber auch eine selbständige Entwicklung 
dar, die als Vorläufer eines späteren Vulkanismus zu werten ist, 
der den Diabasergüssen des untersten Oberdevon über dem Mas- 
senkalk bei Balve und Barmen (GunpLAcu 1933) sowie als Ver- 
treter in diesem Arbeitsgebiet der Einkieselung der Riffkalk-Par- 
tie an der Grenze Mitteldevon—Oberdevon entsprechen würde. 

Die Gesteinsproben aus der Riffkalk-Partie (4—9) wurden 
an den folgenden Geländepunkten gesammelt: Probe 4 (eingekie- 
selter, sehr fossilreicher Korallenkalk) 300 m nördlich von Halfen- 
Dombach in einem kleinen Waldaufschluß; Probe 5 (weniger fos- 
silreicher Kalk mit Hornsteinlagen) aus einem Aufschluß im Wald 
östlich des Weges von Breite nach Ober-Hombach; Probe 6 (fossil- 
reicher stark verkieselter Korallenkalk mit Hornsteinlagen) aus 
einem Quellsiefen nördlich am Wege von Kaltenbroich nach 
Wesselsteinbach, ungefähr 500 m südwestlich Wesselsteinbach; 
Probe 7 (dolomitisierter Kalk mit Hornsteinlagen) von dem Berg 
100 m nördlich Schmalzgrube; Probe 8 (Kalk mit Hornsteinlagen) 
aus dem Bachbett 300 m westlich Wesselsteinbach; Probe 9 (nicht | 
eingekieselter, fossilreicher Riffkalk) aus einem kleinen, aufgelas- 
senen Steinbruch im Wald 150 m nördlich der Sander Straße bei 
Schmitzheide (Abb. 1a). 

Die Proben 4—7—8 und 9 driicken in ihrem Strontium: Ba- 
rium-Verhältnis die Meeresfazies der Sedimentation deutlich aus 
(vgl. Abb. 3). Die Verhältnisse Ba:Sr liegen wie 1:300; 1: 39308 
1:40 und 1:400. Anders ist das Analysenergebnis bei Probe 5—6. 
Die Verhältnisse Ba:Sr sind wie 1:0,5 und 1:1. Bei Probe 5 und 6 
liegen die Werte für Sr und Ba unter Clark. Die Einkieselung er- 
folgte hier also während der Sedimentation so schnell, daß sich 
auch hier, wie bei Probe 2 der Hornstein-Partie, nicht genügend 
Zeit zur Anreicherung bis zum Normalwert fand. Das drückt sich 
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auch in den ungewöhnlich hohen Verhältniswerten von Ba:Sr bei 
den Proben 4—7—8 und 9 aus. 


Spektralanalytisch wurden folgende Werte ermittelt: 


Probe 4 Probe 5 Probe 6 Probe 7 Probe 8 Probe 9 


Ca . . .10—100% 0,9% 0,6% 10—100% 10—100% 10—100% 
Me N) 1—10 0,8 I-10.- » .0,8 0,92 
le RG 0,001 0,001 0,3 0,08 0,4 
Bar 2s. 7.. 0,002 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 
ee 0198 0,9 0,9 0,7 0,8 0,6 
Na 0108 0,2 0,06 0,2 0,3 0,1 
IU een ANION 0,07 0,08 0,001 0,002 0,001 
Cie ae | OOO 0,001 — — 0,04 — 
Ut ae eon AUR 0,002 0,001 0,001 0,06 0,001 
Na i .— 0,004 = == = = 
Ns — 0,004 — — — 


Qualitativ wurde auBerdem bei allen 6 Proben Si, Na, Al bestimmt. 


Von den übrigen Spurenelementen sollen hier die Anreicherun- 
gen von Mn, Ti, Cr, Cu, V und Ni betrachtet werden, da fiir Ca und 
Mg das gleiche wie bei der Hornstein-Partie gilt. Allerdings nimmt 
in der Riffkalk-Partie die Einkieselung nach Nordwesten ab, so 
daß der bei Wesselsteinbach noch stark verkieselte Korallenkalk 
allmählich nach Westen den Kieselsäuregehalt verliert und bei 
Schmitzheide schon wieder in normaler Entwicklung ohne Horn- 
steineinlagerungen vorliegt (Abb. 5). Mangan entspricht in Probe 4 
der Clarkzahl (1924), während sein Gehalt in Probe 9 den Normal- 
werten von Fersman (1933—1939) und Vinocrapow (1949) 
gleichsteht (Abb. 4). Probe 6 kommt diesen Werten sehr nahe. 
Um die Dimension einer Stelle höher angereichert gegenüber der 
Clarkzahl ist Mn in den Proben 5—7 und 8. In allen Proben aus 
der Riffkalk-Partie wurden Ti und Cu, Cr in den Proben 4—5 und 
8, V in Probe 5 und Ni in Probe 6 festgestellt!6. 

Auch die Analysen von Proben aus der Riffkalk-Partie deuten 
die Meeresfazies der Sedimentation an, und die Spurenelemente 
Mn, Ti, Cr und Cu weisen auf Grund ihres starken nach Südosten 
zunehmenden prozentualen Gehaltes auf ein in dieser Richtung 
liegendes Liefergebiet. Damit stimmt die nach Nordwesten hin ab- 
nehmende Einkieselung der Riffkalk-Partie überein (Abb. 5). Die 


16 Cr und Ni sind bezeichnende Elemente für basissche Gesteine; Crt++ 
ist wenig beweglich und reagiert in Lösungen ähnlich wie Fet+t. 
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während der Sedimentation der Stufe erfolgten Absätze von Kie- 
selsäuregelen erfolgte so rasch, daß verschiedene Analysenergeb- 
nisse Werte für Barium- und Strontiumgehalte zeigen, die unter 
den Clarkzahlen liegen. Die Anreicherung der Elemente Ti, Cr, Cu, 
V und Ni läßt auch hier auf einen untermeerischen, basischen Vul- 
kanismus schließen. Er könnte Voranzeiger der Diabasergüsse 
sein, die ins Untere Oberdevon (Stufe I) gehören und über dem 
Massenkalk bei Balve und Barmen angetroffen werden, oder ihnen 
als Vertreter einer zeitlich gleichzeitig erfolgten vulkanischen Tä- 
tigkeit gegenüberstehen!”. 


VI. Deutung der Faziesschwankungen 


Auf Abb. 2 ist an Hand einer Faziesskala der Versuch gemacht 
worden, die Entwieklung der Schichten, die das Devonprofil von 
Bergisch Gladbach aufbauen, vom Bereich des küstennahen, fla- 
chen Wassers zum küstenfernen, tiefen Sedimentationsraum gra- 
phisch darzustellen. Die Kurve durchläuft Bereiche, die als litoral, 
neritisch und bathyal gedeutet wurden und sich als solche petro- 
graphisch und paläontologisch erklären lassen. Sie durchläuft den 
Skalenbereich, der die Grauwackensandsteine, Ton-, Sand- und 
Rotschiefer (U. Honseler Stufe, Tonschiefer-Stufe), die unreinen 
(Honseler Kalk) und reinen Korallenkalke ausgeprägter Riff-Fazies 


17? Möglicherweise setzt diese Entwicklung in die Tonschiefer-Stufe fort, 
läßt sich nur wegen der schlechten Aufschlußverhältnisse nicht nachweisen. 
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(Massenkalk, Riffkalk-Partie), deren Fauna als ‚rheinisch“ be- 
zeichnet wird (H. Scummr 1909), umfaßt, und kommt dann in 
Zonen, die sich durch große Gleichförmigkeit auszeichnen und 
keine sandigen Einschaltungen mehr führen, sondern nur noch 
plattige Kalke und blättrige, tonig-mergelige, bitumenreiche 
Schiefer aufweisen (Plattenkalk, Plattenschiefer). Die Fauna wird 
sehr dürftig, ganze Schichtenpakete scheinen fossilleer, die Boden- 
fauna nimmt mit der Profilhöhe ab; eine individuenreiche, arten- 
arme Brachiopodenfauna tritt nur noch in einzelnen Bänken auf. 
Im Plattenschiefer schließlich verbleiben im wesentlichen nur 
noch dünnschalige Formen. Dagegen überwiegt die hereynische 
Fauna mit Tentaculiten und Goniatiten. Das Absenken der Kurve 
zum Tiefwasserbereich drückt gleichzeitig Transgressionen und 
ihr Aufstieg Regressionen des Meeres aus. 

Die Hornstein-Partie ist zwischen diekbankigen Primärbrek- 
zien des Unteren und Oberen Plattenkalkes eingeschaltet, und 
ihre geochemisch gedeutete Beziehung zu untermeerischer, vulka- 
nischer Tätigkeit im Nordwesten, die sich im Profil an den plötz- 
lich stark auftretenden Hornsteinlagen und großen, tektonisch oft 
deformierten, elliptischen Konkretionen, die nach Osten weniger 
stark hervortreten, anzeigt, läßt sich hier durch epirogenetische 
Bewegungen, die das Meeresbecken besonders z.Z. des Oberen 
Plattenkalkes betrafen, wiederum vermuten. Erneute Hebung 
und Regression des Meeres z. Z. der Oberen Riffkalk-Partie schei- 
nen ebenfalls von basischem Vulkanismus begleitet, wie es sich in 
den Spurenelementen ausdrückt, die in Analysen von Gesteins- 
proben der diesmal in östlicher Richtung zunehmend eingekiesel- 
ten Folge nachzuweisen sind. Erneute Beckensenkung und Trans- 
gression eines ausgesprochen hereynischen Meeres beendet die an 
Aufschlüssen verfolgbare Faziesgeschichte des Devonprofils von 
Bergisch Gladbach. Die Küstenlinie, die während der Honseler 
Zeit sehr nahe gelegen haben muß, verschiebt sich z. Z. der Plat- 
tenkalk-Sedimentation wahrscheinlich nach Norden, wo die Fa- 
zies des Massenkalkes bis ins Oberdevon reicht (PAECKELMANN 
1922, FLIEGEL 1922). 

W. ScHrIEL (1954) erklärt Südvergenz und abweichendes 
Schichtenstreichen im Bensberger Erzbezirk damit, daß „hier in 
nicht geringer Tiefe (wohl rd. 2000 m) im Gefolge der bretonischen 
oder sudetischen Faltung ein Eruptivkörper eindrang, der sich, 
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später erstarrt, als Widerlager für die asturischen Faltungsvor- 
gänge bemerkbar machte und im Bensberger Gebiet die asturische 
Faltung auf gewisse Gebiete beschränkte“. 

Unter dieser Annahme ließe sich ein leichtes Absinken des Se- 
dimentationsraumes im nördlich angrenzenden Gebiet (Paffrather 
Mulde) als Gegenwirkung des aufsteigenden, die Erzlösungen 
bringenden Batholithen schon während der Plattenkalk-Zeit ver- 
stehen. Auch die Lage des sich austiefenden Beckens an der Nord- 
grenze der Siegener Geosynklinale würde dem nicht widersprechen 
(SCHRIEL 1954), so daß die Annahme Dauteriins (1932) für die 
Entstehung der Südvergenz im Moselgebiet auch hier im kleinen 
nicht ganz ohne Geltung ist. Die epirogenetischen Bewegungen im 
Plattenkalk und in der Riffkalk-Partie mit den hier durch starke 
Verkieselungen vertretenen basischen, vulkanischen Begleiter- 
scheinungen ließen sich mit ersten, ruckartigen Anzeichen eines 
aufdringenden Eruptivkörpers in Verbindung bringen, da zudem 
die Isolinien (Abb. 5) des Prozentualgehaltes der festgestellten 
Spurenelemente ein dem späteren Muldenbau angepaßtes NE bis 
SW streichendes Becken anzudeuten scheinen!s, das die Anlage 
der südlich anstoßenden, asturisch überprägten, bretonischen 
Strukturen (ScHRIEL 1953, 54) des Bensberger Raumes schon im 
Oberen Mitteldevon zeigt. 


f 
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Abb. 5. 


8 Die Fazies der Paffrather Muldenschichten läßt also schon im O. Mit- 
teldevon ein der späteren Struktur gemäß angelegtes Sedimentationsbecken 
vermuten (vgl. Lorze 1928, H. Scumipr 1925, W. PAECKELMANN 1930). 
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VII. Tektonik des Arbeitsgebietes 


Das geologische Kartenbild des Untersuchungsgebietes zeigt 
einen intensiv gefalteten Schichtenverband mit ausgesprochener 
Nordvergenz. Das Streichen der Strukturen entspricht der nor- 
malen variskischen Richtung des Rheinischen Schiefergebirges. 
Drei tektonische Zonen sind festzustellen: 


1. Der ruhige Faltenbau der Zentralzone und die Nordwest- 
flanke der Bergisch-Gladbacher Mulde. 

. Die vermutete asturische Schuppen- und Stauchfalten- 
Zone im Bereich der Bergischen Uberschiebung. 

3. Der vermutete bretonisch geprägte Bensberger Raum. 


bo 


Diese drei Zonen, die eine nach Siiden zunehmende tektonische 
Beanspruchung andeuten, sollen in ihren Einzelzügen kurz um- 
rissen werden (vgl. Abb. 1a, 6, 7). 

Auf dem diekbankigen Massenkalk im nordwestlichen Karten- 
bereich folgen in ungestörter Auflagerung die petrographisch so 
anders entwickelten Plattenkalke mit einem durchschnittlichen 
Südfallen von etwa 45°. Ihre Fazies bedingt eine andersartige 
Reaktion auf tektonische Beanspruchung als der Massenkalk. Das 
drückt sich darin aus, daß der Massenkalk stärkere Klüftung auf- 
weist, der Plattenkalk mehr Spezialfältelung. Während im Massen- 
kalk eine ziemlich einheitliche, für die ganze Stufe gleichermaßen 
geltende Wirkung der tektonischen Kräfte zu beobachten ist, las- 
sen sich im Plattenkalk schichtenparallele Bewegungen erken- 
nen, die weiter südlich in der Schuppen- und Stauchfaltenzone 
ihre mechanische Erklärung finden!®. Es nimmt daher nicht weiter 
wunder, daß das Fallen der Schichten im Plattenkalk im Fort- 
streichen einer Schicht stark pendeln kann, daß man daher alle 
Einfallgrade von 25—75 antrifft. Flexurzonen sind im Steinbruch 
vom Hövel (Heiligenstock) zu beobachten und streichen mit 
N—60° E. (Die Flexurachsen fallen mit 20° und 40° nach SW.) 
Die im Streichen verfolgbare Flexur läßt sich im Dolomitbruch an 
der Sander Straße (Fabrik Giesen) wieder nachweisen, ist aber 
hier zu zwei flachen Spezialsätteln ausgeweitet. Eine zweite Fle- 
xurzone innerhalb der Plattenkalke liegt in ihrer höchsten Partie. 
Im Steinbruch im Walde an der Sander Straße (300 m nordwest- 


1° Die Feldbeobachtungen deuten auf die Tektonik eines sehr hohen 
Stockwerkes. 


21* 
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lich Schmitzheide) weisen dunkle feinplattige Kalke und Mergel- 
schiefer eine starke Schichtenverbiegung auf, deren Achse bei 15° 
SW-Fallen N—35° E streicht. Diese Flexur weitet sich ebenfalls 
nach Westen zu einem Spezialsattel aus, der im Steinbruch an der 
Sander Aue (ZIMMERMANN) aufgeschlossen ist. Hier streicht die 
Achse N—45° E und fällt mit 30° nach SW ein. Schichtenparallele 
Bewegungen dürften in diesen stratigraphisch hohen Partien häu- 
figer sein, als wegen mangelhafter Aufschlüsse beobachtet werden 
kann. Dies wird beim Studium einer natürlichen Felswand unge- 
fähr 300 m nördlich Unter-Hombach (am Berge östlich der Straße) 
wahrscheinlich. Hier ist ausgesprochene disharmonische Faltung 
zu beobachten. Intensive Fältelung mit ausgezeichneten Klein- 
formen von Sätteln und Mulden ist nur innerhalb eines relativ 
geringmächtigen Schichtenabschnittes (ca. 15 m aufgeschlossen) 
nachzuweisen. Nach dem Liegenden hin gehen die Schichten wie- 
der in den normal südfallenden Verband über. Die Achsen dieser 
Spezialfältelungen streichen im allgemeinen wieder N—35 E und 
fallen mit 40° SW ein. 

Die Riffkalk-Partie im Hangenden läßt sich als schmale, mor- 
phologisch gut zu verfolgende Zone, fortstreichend von Schütz- 
heide aus über Schmitzheide, Häuser-Dombach, Unter-Hombach 
bis im Nordwesten von Büchelter Hof verfolgen. Sie bildet den 
Nordflügel einer das Kartenbild beherrschenden Oberdevonmulde, 
deren Kern aus den Gesteinen der Plattenschiefer-Stufe aufgebaut 
wird (vgl. Abb. 1a). Diese Mulde wird im Nordosten und im Süd- 
westen von Verwerfungen abgeschnitten. Die Muldenachse hebt 
sich leicht nach Osten; die Tonschiefer-Stufe umrahmt die jünge- 
ren Gesteine der Plattenschiefer, die flache Höhenrücken auf- 
bauen und sich von Haus Lerbach über Lichten, Schmitzheide, 
Sand, Halfen-Dombach und Ober-Dombach bis westlich Büchelter 
Hof hinziehen. Der Südrand dieser ausgeprägt vergenten Mulde, 
deren Schichten etwas flacher nach Süden einfallen als im bespro- 
chenen Bereich des Mulden-Nordfliigels (durchschnittliches Ein- 
fallen 30—40° SE), wird wieder von der Riffkalk-Partie gebildet, 
die aber nun nieht nach Süden in das normal unterliegende Profil 
leitet, sondern nur als Flanke eines schmalen Sattels auftaucht, 
der in eine andere tektonische Zone gehört. 

Der die Zentralzone südlich abgrenzende Sattel schließt in sei- 
nem Kern nur die allerhöchsten Schiehten des Oberen Platten- 
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kalkes auf und wird von der verkieselten Riffkalk-Partie umman- 
telt. Die Nordvergenz wird durch das überall zu beobachtende 
Einfallen der Schichten nach Süden angedeutet. Die Sattelebene 
steht im nordöstlichen Antiklinenbereich steiler als im südwest- 
lichen, da bei Breitenweg und Ober-Hombach die Schichten Fall- 
werte von 55—70° SE erreichen, während man bei Plätzchen ge- 
ringere Werte (48°) mißt. x 

Südlich schließt sich an diese Sattelstruktur eine schmale 
Mulde an, die als jüngste Schichten die Tonschiefer-Stufe einfaltet 
und an die wiederum ein Sattel im anschließenden Bereich grenzt. 
Auch diese Isokline wird von Gesteinen der Riffkalk-Partie und 
dem Oberen Plattenkalk aufgebaut und ist ausgesprochen nord- 
vergent. Sie streicht von Oberlerbach über Kapelle bis südlich 
Breitenweg, wo sie tektonisch von älteren Gesteinen überlagert 
wird. Bei Wesselsteinbach sind Schichten der Plattenschiefer- und 
Tonschiefer-Stufe diesem Sattel aufgeschoben. Sie zeigen die Nähe 
der Schuppenzone in dem der Bergischen Überschiebung vorge- 
lagerten Bereich an, deren Gesteine auf die angezeigten Strukturen 
aufgeschoben sind und diese überdeeken. Schichten aus dem Ni- 
veau der Mühlenberg-Stufe wurden während der asturischen Phase 
(ScHRIEL 1953, 54) als tektonische Schuppe im Vorland der Ber- 
gischen Überschiebung bewegt und schneiden. bei Schmalzgrube, 
Kaltenbroich und Wesselsteinbach die Südflanke einer im Kern 
oberdevonischen Mulde (Tonschiefer-Stufe) ab. Die Gesteine, die 
diese Schuppe aufbauen, deuten weiter im Nordosten auf Grund 
ihres Fossilgehaltes auf immer jüngere Schichtenglieder und rei- 
chen bei Asselborn von der Mühlenberg- bis in die Honsel-Stufe?°. 
In sich spezialgefaltet nimmt ihre räumliche Ausdehnung nach 
Nordosten hin zu. Bei Büchelter Hof ist ihr eine aus Plattenkalken 
aufgebaute Vorschuppe tektonisch unterlagert, die das Oberdevon 
der Zentralzone überschiebt und abschneidet. Die Schuppenzone 
selbst, sowie die vorgelagerten schmalen Sattelstrukturen, sind 
nur durch das südlich anschließende Gebiet tektonisch zu deuten. 

Hier liegt ein Gebiet vor, das von W. ScHrIEL (1933, 52, 53, 54) 
eingehend bearbeitet wurde und das hier nur in seinem nördlichen 
Bereich kurz gestreift werden soll. In das Untersuchungsgebiet 
reichen die Strukturen des Bensberger Blockes, des Straßen-Her- 


20 Die Schuppe stellt mit ihren mitteldevonischen Schichten die tekto- 
nisch dislozierte Südflanke des Paffrather Muldensystems dar. 
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weger Horstes und des Broicher Sattels (W. SchriEer 1954); sie 
sind in ihrer Anlage älter als die asturische Faltung und werden 
als bretonisch betrachtet. Die Bergische Überschiebung gehört der 
jüngeren, asturischen Gebirgsbildung an. Die Strukturelemente 
des bretonischen Gebirgsbaues wurden teilweise überfaltet, die 
alten Erzgänge (Fe, Zn, Pb) des Bensberger Gebietes dabei durch 
hereynisch und erzgebirgisch streichende Verwerfungen zerstük- 
kelt. Eine starke ,,alpinotype Faltung‘ entwickelt sich. Schich- 
ten des Ober-Ems (Rimmert-Stufe) und des Siegen (Bensberger 
Schichten) werden entlang der Bergischen Überschiebung nach 
Norden bewegt und überlagern das höhere Devon der im Südflügel 
tektonisch unterdrückten Bergisch Gladbach-Paffrather Mulde. 
Diese ausgesprochene Stockwerkstektonik des südöstlichen 
Kartenbereiches steht in Zusammenhang mit der Sattelmulden- 
zone des vorgelagerten Gebietes, das sich somit als Stauchfaltenzone 
eines der Bergischen Überschiebung entsprechenden Alters ergibt. 


Neben den großen streichenden Verwerfungen fallen besonders 
die quer zum Streichen laufenden auf, die, sofern es sich um Blatt- 
verschiebungen handelt, mit der Bergischen Uberschiebung in Zu- 
sammenhang gebracht werden. Sie zerstückeln den Faltenbau. So 
schneidet eine solche Störung das Oberdevon bei Greuel und Lich- 
ten und westlich davon bei Bonnschlade; entlang den tektoni- 
schen Flächen wurden die Oberdevon-Gesteine aus der normalen 
Achsenlage gebracht, so daß bei Schloß Lerbach fast N—S-Strei- 
chen zu beobachten ist. Blattverschiebungen durchsetzen den Fal- 
tenbau bei Schmitzheide, Halfen-Dombach, Ober-Hombach und 
Breitenweg ebenfalls. Der horizontale Versatz erreicht hier keine 
großen Beträge, da die inkompetenten Schichten des Muldenker- 
nes durch Ausbiegen aus der normalen Achsenrichtung dem tekto- 
nischen Druck nachgeben konnten. Außerdem werden schichten- 
parallele Bewegungen manches zum Ausklingen der Zerstückelung 
beigetragen haben. 

An solche tektonische Flächen scheinen auch die im Karten- 
gebiet angetroffenen Dolomite gebunden zu sein. Stärkere Dolo- 
mitisierung kündigt im Gelände oft die Nähe von größeren Ver- 
werfungslinien an. An den Nordhängen des Strundetals sind die 
Zonen querstreichender Verwerfungen besonders deutlich, da hier 
die dolomitisierten Bereiche morphologisch erkennbare Bergvor- 
sprünge bedingen (vgl. Abb. 7). 
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Die tektonischen, oft verwiekelten Verhältnisse des Arbeitsge- 
bietes sind auf einer besonderen Karte vereinfacht zur Darstellung 
gebracht worden (Abb. 7). Die Bezugsfläche des Horizontalschnit- 
tes liegt bei 150 m NN. Das dynamische Bild des Faltenbaues 
kommt auf dieser, durch Deckschichten nicht gestörten Darstel- 
lung besser zum Ausdruck. Gebiete, in denen die Schichten nicht 
aufgeschlossen anzutreffen sind, wurden dufch unterbrochene Li- 
nien kenntlich gemacht. 
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Vorwort 


Mit dieser Arbeit setzen wir unsere Untersuchungen über die 


Infiltrationshöfe hydrothermaler Erzgänge fort, die neben ihrer 
Bedeutung für genetische Fragen im Dienste der angewandten 


Lagerstättenforschung stehen mögen. Es blieb zu erwarten, daß 


sich im Verlauf derartiger, noch in den Anfängen stehender Unter- 
suchungen neue Fragestellungen ergaben und daß sich erst nach 
Vorlage zukünftiger Unterlagen ein abgerundeteres Bild bringen 
läßt, als es hier möglich ist. Glücklichen Umständen ist es zu ver- 
danken, daß die praktische Bedeutung derartiger Untersuchungen 
schon hier bekräftigt werden kann. 

Der Stolberger Zink A.G. für Bergbau und Hütten- 
betrieb, Aachen, verdanken wir die Erlaubnis zur Befahrung 
der Grube Mühlenbach und die Vollanalyse eines Bleizinkerzes aus 
dieser Grube. Für ihre große Hilfsbereitschaft danken wir den 
Herren Betriebsleiter Dipl.-Berging. G. ScHuittGen und Dipl.- 
Berging. W. MiEDERER von der Grube Mühlenbach, ebenso Herrn 
Dipl.-Berging. E. Rern, Montangeologe bei der Stolberger Zink 
A.G. für die Einweisung in die Grube und sein großes Interesse an 
unseren Untersuchungen. Herrn Dr. E. Jumpertz, Mineral.-petrol. 
Institut der Universität Bonn, verdanken wir — mit liebenswür- 
diger Erlaubnis von Herrn Prof. Dr. A. Neunaus — die Röntgen- 
aufnahmen einiger Gesteinsproben. 

Ohne die stetige Unterstützung von Herrn Prof. Dr. R. Brınk- 
MANN, Direktor des Geologisch-paläontol. Instituts der Universität 
Bonn, der uns für die Einrichtung eines chemischen Labors und 


die Untersuchungen selbst ausschließlich institutseigene Mittel zur — 


Verfügung stellte, hätte die Arbeit noch nicht durchgeführt werden 
können. Hierfür und für die anregenden Diskussionen mit ihm 
sind wir zu ganz besonderem Dank verpflichtet. 


I. Einleitung 


Geochemische Untersuchungen im Nebengestein der Sieger- 
lander Sideritgänge (BIERTHER & DEGENS 1954) zeigten, daß wäh- 
rend der hydrothermalen Vererzung Mangan ins Nebengestein 
abwandert. Den Bereich derartiger Mn-Anreicherungen rund um 
einen Erzgang bezeichneten wir als „‚Infiltrationshof“. Aus Grün- 
den, auf die wir noch eingehen, wird hier das Nebengestein der 
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hydrothermalen Bleizinkerzgänge von Grube Mühlenbach auf solche 
Mn-Anreieherungen hin untersucht. Da Mn im Nebengestein größ- 
tenteils an Eisenkarbonate gebunden ist, wurde auch dem Ver- 
halten von Fe und CO, in der Umgebung der Gänge nachgegangen. 

Die Bleizinkerzgänge der Grube Mühlenbach setzen in Quar- 
ziten und Tonschiefern des höheren Unterdevons (Emsquarzit und 
Hohenrheiner Schichten = Obere Emsstufe) am Nordwestflügel der 
Bopparder Mulde auf. Die beiden Hauptgänge ‚„‚Mühlenbach“ und 
„Bichelberg‘ streichen ungefähr N—S. Der Eichelberger Gang 
fällt auf der 300-m-Sohle mit 55—60° nach W ein. Durch Quer- 
störungen werden die Gänge zerstückelt und derart versetzt, daß 
der südlichere Teil jeweils weiter westlich liegt (,,Rechtsverwurf“). 
Haupterze sind Bleiglanz und Zinkblende, untergeordnet kommen 
Kupferkies, Buntkupfer und Eisenspat vor, letzterer stellenweise 
stark angereichert. Hauptgangart ist Quarz. 

Die Analyse eines Gangstückes durch die Stolberger Zink A.G. 
ergab in Prozenten: 


Poet CHO Ae. ll O0. AO... 104 
Bon eumoneen sy ... N 0004 are 
en ste: al Sx. < 210,002 | SMO maby “0:93 
Fea te OA Se MER #8, -B. 68:95 
Maes +. 619 As, 07 


Da CO, fehlt, muß es sich um ein Stück gehandelt haben, das 
frei von Eisenspat und Ankerit war. 

Neben den Hauptgängen treten noch weitere kleinere erzfüh- 
rende und taube Gänge auf. Die tauben Gänge führen Quarz und 
Ankerit und sporadisch Erzminerale. Obwohl Ankerit stark an- 
gereichert sein kann, seien sie der Einfachheit halber als Quarz- 
gänge bezeichnet. 

Untersucht wurden systematisch entnommene Nebengesteins- 
proben aus Querprofilen zu folgenden Gängen: 


Untertage 

1. Eichelberger Gang. 300-m-Sohle, Querschlag 13 und dessen Fort- 
setzung zum Oscarschacht (Abb. 1). Profillänge: 179 m. 

2. Eichelberger Gang. 300-m-Sohle, Querschlag 14 (= 120 m nörd- 
lich Querschlag 13). Außer dem Hauptgang treten im Westen noch 
der erzführende ,,Liegendgang“ und ein taubes Quarztrum, im Osten 
ebenfalls ein taubes Quarztrum auf (Abb. 1). Profillänge: 127,5 m. 

3. „Quergang“, 100-m-Sohle. Vom Quergang führt der über 2800 m 
lange ,,Nieverner Stollen‘ nach SW. Profillänge: 2550 m. 
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Übertage 


4. Eichelberger Gang. Profil östlich des Ganges in Höhe des Stein- 
bruchs beim Heinrichschacht. Profillänge: 60 m. 


5. Eichelberger Gang. Profil westlich des Ganges, 35 m nördlich von 
Profil 4. Profillänge 13 m. 


Der unterschiedliche 
Abstand der Probenent- 
nahme von 0,25—50 m 
ergab sich im Einzelfalle 
während der Gelände- 
und Laborarbeiten. Die 
Proben wurden in nor- 
maler Handstückgröße 
entnommen und für die 
Analyse gemittelt. 

Alle Proben wurden 
auf ihren prozentuellen 
Gehalt an Mn und Fe 
naßchemisch analysiert, 
in einigen auch der CO,- 
Gehalt bestimmt. Dabei 
mußte darauf geachtet 
werden, daß die Hand- 
stücke keine auffallen- 
den Mineralgiingchen 
enthielten, damit in der 
Abb. 1. Lage der Gänge auf der 300-m-Sohle. Analyse möglichst der 
I = Liegender Erzgang, II = Liegender Chemismus des reinen 

Quarzgang, III = Eichelberger Gang, Nebengesteins zum Aus- 
IV = Hangender Quarzgang. druck kommt. Da solche 
Gängehen aber bis zur 

Größenordnung von Bruchteilen von Millimetern auftreten können, 
wurden bei einigen Proben Kontrollanalysen von Mn durchgeführt 
(Tab. 1, Diagr. 1), und zwar 1. Proben, die makroskopisch, und 2. 
Proben, die auch unter der Lupe keine Gängehen erkennen lassen. 
Wesentliche Abweichungen ergaben sich nicht. Im Diagr. 1 treten 
die Unterschiede praktisch nur bei den Proben mit extrem hohen Mn- 
Gehalten etwas, aber nicht sinnentstellend in Erscheinung. Auf eine 
Aussortierung der Proben unter der Lupe wurde daher verzichtet. 
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Tabelle 1: Mn-Gehalt gleicher Gesteinsproben (zu Diagr. 1). Mn I makro- 
skopisch, Mn II unter der Lupe keine Mineralgängchen. 


Mn I Mn II Differenz 

Nr ae (Gew.-%) | (Gew.-%) % 
a Tabs 10.Nr. 7 0,146 0,160 + 9,2 

2 . le: 0,261 0,261 0. 
3 : 0 a5) 0,331 0,325 — 1,45 
4 Sas. ale as: 0,373 0,386 + 3,4 
5 10 a: 0,373 0,418 + 11,9 
6 EIHHLO. eG 0,427 0,444 + 34 
7 e\ A 75 0,493 0,490 — 0,61 
8 N a: 0,558 0,609 + 91 
9 ae, REE 0,885 0,798 — 9,8 
10 okt re 0,897 0,804 — 10,8 


Insgesamt werden hier 849 Analysen (374 Mn, 362 Fe und 
113 CO, ausgewertet. 


Mn(%) 
10 
09 
08 
07 
06 
05 
Ou 
03 
02 
of 


NEES 20 3 ee 56 77889401 


Diagr.1. Mn-Gehalt gleicher Gesteinsproben. Mn I makroskopisch und 
Mn II u. d. Lupe frei von Mineralgängchen (zu Tab. 1). 


Die Probleme, die z. T. erst im Lauf der Untersuchungen auf- 
geworfen wurden, sind in Kürze folgende: 


1. Ermittlung des Mn-Durchschnittsgehalts im Nahe 
Dieser sei als ‚Spiegel‘ bezeichnet. 

2. Ist Mn im Infiltrationshof der Bleizinkerzgänge angereichert? 

3. Wenn ja, welchen Verlauf, welche Größe und Stärke haben 
die Höfe? 
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4. Wie verhalten sich Fe und CO,? 

5. In welcher Form ist Mn im Infiltrationshof vorhanden? 

6. Wie verhalten sich die untertage zu den übertage gewon- 
nenen Ergebnissen? 

7. Haben taube Gänge auch Infiltrationshöfe und wie unter- 
scheiden sie sich von denen der Erzgänge? 

8. Welche Mögliehkeiten ergeben sich für eine Bleizinkerzpro- 
spektion? 


II. Zur Geochemie des Mangans 


Mangan, und zwar fast nur in zweiwertiger Form, kommt in 
Eruptivgesteinen vorwiegend als Beimengung eisenreicher Minerale 
(Biotit, Hornblende, Augit) vor. Als Durchschnittsgehalt werden 
für Eruptivgesteine 0,086 (CLARKE & Wasutnetron 1924) bis 
0,098% (HEvESY, v. MERKEL & WürstLin 1934) angegeben, wobei 
die sauren mit durchschnittlich 0,0965%, (Granite) etwas ärmer 
sind als die basischeren (Diorite 0,123%, ultrabasische Ge- 
steine 0,12%). Die tertiären Basalte Schottlands enthalten nach 
Nocxotps & ALLEN (1954) sogar bis 0,4%. Als Clarkezahl gilt 0,1. 


Stärker als bei der Hauptkristallisation wird Mn in zahlreichen 
Mineralen der pegmatitisch-pneumatolytischen Phase angereichert. 
In hydrothermalen Absätzen tritt Mn sehr selten als Sulfid (Ala- 
bandin) oder Silikate, etwas häufiger und in Einzelfällen bis zur 
Abbauwürdigkeit angereichert als Karbonat (Rhodochrosit), am 
häufigsten aber als Beimengung im Siderit auf. Der Siderit der 
Siegerländer Gänge (Rhein. Schiefergebirge) z. B. enthält durch- 
schnittlich 7,16% Mn (BornHARDT 1910, 1912). Weiter ist es eine 
altbekannte Erfahrung, daß von den hydrothermalen Sulfiden die 
Zinkblende fast stets Mn enthält. Bereits De Launay & URBAN 
(1910) wiesen darauf hin, daß der Mn-Gehalt von den niedrig- zu 
den höherthermalen Zinkblenden zunimmt, was durch neuere Unter- 
suchungen (Graton & Harcourt 1935, STOIBER 1940, OFTEDAHL 
1941, GABRIELSON 1945, GAVELIN & GABRIELSON 1947, SCHROLL 
1950, Krapp 1953) bestätigt wurde. Nur in niedrigthermalen Zink- 
blenden kann Mn fehlen oder kommt meist nur unter 0,01% vor 
(STOIBER 1940); 5,6%, Mn in der Zinkblende der ,,kalten und eisen- 
reichen Fahlbanderze‘‘ der Sätragrube in Doverstorp/Schweden 
(GABRIELSON 1945) übertrifft alle bislang bekannten Gehalte auch 
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der hochthermalen Zinkblenden und dürfte als Ausnahmefall gel- 
ten. In den höherthermalen Zinkblenden ist Mn meistens zwischen 
0,1 bis 1%, selten über 1%, angereichert. In diesem Zusammen- 
hang ist es beachtenswert, daß nach SanpELL & GoLDIcH (1943) 
auch in Eruptivgesteinen einem höheren Gehalt an Zn ein höherer 
Gehalt an Mn entspricht und umgekehrt. 

Nach Enssrin (1952) und Krapr (1953) ist der Mn-Gehalt in 
den Zinkblenden der Harzer Gänge geringer als im Rheinischen 
Schiefergebirge (Tab. 2). Innerhalb des Rhein. Schiefergebirges sind 
die Zinkblenden, die in den Sideritgängen des Siegerlandes auf- 
treten, auffallend Mn-reicher als die Zinkblenden reiner Bleizink- 
erzgänge. Man ist geneigt, hierfür weniger eine Verschiedenheit der 
Bildungstemperaturen als den an sich unvergleichlich höheren Mn- 
Gehalt der Sideritgänge anzunehmen; wir werden aber sehen, daß 
auch in den hydrothermalen Lösungen der reinen Bleizinkerzgänge 
weitaus mehr Mn zur Verfügung stand, als es nach dem Ganginhalt 
scheint, daß dieses Mn aber ins Nebengestein abgewandert ist. 


Tabelle 2: Mn-Gehalte (Durchschnitt) von Zinkblenden und Sideriten hydro- 
thermaler Gänge im Rhein. Schiefergebirge! und Harz?. 


Mn in ZnS/Mn in FeCO, 4 Mn in ZnS 
Grube: (Gew.-%)| (Gew.-%) Grube: (Gew.-%) 
Siegerland Sauerland 
Fusseberg? ... . 0,19 Ramsbeck. . . . 0,03 
Prinz Wilhelm? . . 0,17 
Cite Se eae alae Nordeifel 
Große Burg... . 0,02 60 Derek sr 0,025 
Waktanla, = = . 2: 0,03 10 
Neue Hoffnung . . 0,03 9,6 Harz 
Hilfe Gottes .. 0,0024 
Berg sband . Herzog Wilhelm- 
DO RAR en 4 Schacht, Clausthal| 0,0048 
0 ar 6,8 | Lautenthals Glück! 0,0048 
Bad EmserBezirk Halde Lautenthal,, 0,0060 
Pfingstwiese. . . . 0,03 
Holzappel. . .,... 0,04 20,7 
Mühlenbach . . . . 0,03 9,2 
Gute Hoffnung .. 0,02 25,5 


*nach Krapp 1953 ? nach Enssuin 1952 3 Sideritgruben, alles übrige 
Blei-Zinkerzgruben 
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In den Zinkblenden der niedrigthermalen Lagerstätten des 
Ruhrkarbons fehlt Mn ebenso wie in den Imprägnationserzen des 
Buntsandsteins von Mechernich-Maubach (Nordeifel). 


Nach Scunaase (1933) und Kröger (1940) bilden ZnS und 
MnS Mischkristalle, doch besteht zwischen diesen Sulfiden im ~ 
Gegensatz zu etwa ZnS und CdS eine Mischungsliicke. 


Hydrothermale Bleizinkerzlagerstatten führen häufig mehr oder 
weniger Siderit, können sogar in reine Sideritgänge übergehen. Mit 
dem Siderit aber ist ein weiteres Mineral für die Anreicherung von 
Mn gegeben. Nach Krapp (1953) ist der Mn-Gehalt in Sideriten der 
Bleizinkerzgänge des Rhein. Schiefergebirges z. T. noch wesentlich 
höher (Tab. 2) als in denen der an sich schon Mn-reichen Siderit- 
gänge des Siegerlandes. 


Hydrothermale Lösungen, aus denen Bleizinkerze abgeschieden 
wurden, enthielten also in den meisten Fällen auch Mn. Die Ver- 
mutung lag daher nahe, daß Bleizinkerzgänge einen ähnlichen In- 
filtrationshof mit zugeführtem Mn haben wie die Siegerländer 
Sideritgänge, zumal wir bei einer ersten Überprüfung (BIERTHER & 
Decens 1954) bereits eine auffallende Anreicherung von Mn im 
Nebengestein der Grube Mühlenbach feststellten. 


Solche Infiltrationshöfe sind positive Anomalien und werden 
als solche erst erkennbar, wenn der Primärgehalt des Gesteins an 
dem zu untersuchenden Element keinen allzu großen Schwankun- 
gen unterworfen ist, jedenfalls keinen, welche die Intensität der 
sekundären Zufuhr erreichen. In unserem Falle erweist sich Mn 
als ein ausgezeichneter Indikator für derartige Infiltrationshöfe. 


Die Zusammenstellung einiger Mn- bzw. Fe-Gehalte von Sedi- 
menten (Tab. 3) zeigt, daß sich bei den klastischen Sedimenten zwei 
verschiedene Gruppen abgrenzen lassen: die pelitischen Tiefsee- 
ablagerungen mit einem Mn-Gehalt von über 0,1 bis fast 1% und 
die Pelite und Psammite der kontinentalen und marinen Flach- 
wasserablagerungen mit Gehalten unter 0,1%. Im Gegensatz zu 
diesen klastischen Flachwassersedimenten sind die Mn-Gehalte der 
Kalke und Dolomite bedeutend stärkeren Schwankungen unter- 
worfen und können ähnliche Werte wie die Tiefseetone erreichen. 
Die Dolomitanalysen von ANDREATTA (1949) mit ihren extremen 
Gehalten bis zu 3% sind nur mit Vorbehalt in die Tabelle der 
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Tabelle 3: Mn, Fe und Mn/Fe in einigen Sedimenten und Böden. 


Gesteine: 


a en 


Sandstem!, UdSSR. . .. . zu... 
PUarzi aU Aes At Im Tolle, 
BSEHISTEE EN ar a AR 
RO MICTOR Japand. aus a 
Delete Japan rennen 
Bohleier -UIdSSRe os 2 cn 2. 
Schiefer Ehyllitee - 5 jue os. ts 
Dut, marine rezent®? . ..+......4.7 
Silt, terrestr., rezent?, UdSSR... . . 
EOTBISCHWELZÄ IN EN EN 
BotertDreiseeton®: on, WELL 
Roter Tiefseeton?, Pazifik. ..... 
oberehons aa ts A ee fe ee 
MCTZCES Schweiz „NAHE WS, 
Mensen RUGS SIRE Ah But den: 
(houmiercel®, Schweiz i. oc os 2% 
IK ee oo Rss ea. Pesan 


Spatkalks,Schweizakzen rm Be 


Kalk und Dolomit!, UdSSR.. . .. . 
Tonige Kalke und Dolomite!, UdSSR. 
Dolomite WAN, a. we Ge 


MOIOMMIASCHWEIZ u = u as. ts ane 
WD OLOMIE Schweiz: os 5 un win 
Moromitesebcaltene 0... ee. 


Dolomit, bituminös?, Schweiz 
Mineralböden Deutschlands®. . . . . 
BOGCIAN ELA WaleM lytA) rrre.: FR 
Béden’, Schottland. Ausgangsgesteine: 
(CHENIN soe PER oe erate Wah eee 
INGOT EEE EN Bre 
Sandstein 


1 ZALMAZON & SCHISCHOVA 1952 
2 RopDGErs 1945 

2 n. GoLDSCHMIDT 1954 

4n. RANKAMA & SAHAMA 1952 


Soil 
Mn Fe 
(Gew.-%) |(Gew.-%)| Ma/Fe 
0,01 0,57 0,018 
0,02 iy m 
0,062 .| 4,81 0,013 
0,070 4,67 0,015 
0,054 3,81 0,014 
0,052 5,44 0,0095 
0,089 us wh 
0,079 5,34 0,014 
0,047 2,34 0,019 
0,099 5,33 0,018 
0,76 6,71 0,112 
0,52 5,71 0,092 
0,177 1a Be 
0,056 1,22 0,046 
0,065 4,56 0,014 
0,037 3,83 0,010 
0,039 = ae 
0,033 0,38 0,087 
0,039 1,31 0,030 
0,094 2,80 0,034 
0,12 13,62 0,009 
0,147 1,24 0,118 
0,073 2,06 0,035 
0,16 0,84 0,19 
(bis 0,60) 

0,011 0,23 0,047 
0,033 0,44 0,075 
1,75 0,77 2,25 
1,77 0,88 2,01 

Ola -2ag li = a 
0,033 0,47 0,070 

0,042—0,649; — = 
6,32 = ad 
0,07 = 2 
0,20 Mr > 
0,05 ts = 


5 BLUMER & ERLENMEYER 1950 


6 BEREScH 1937 


? MITSCHELL 1951 
8 ANDREATTA 1949. 
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„primären‘‘ Gehalte aufgenommen worden. Es handelt sich dabei 
um permische Dolomite (Bellerophonschichten) der Südalpen 
(Triento), an die silberreiche Zinkblendelagerstätten (hydrother- 
male Metasommatose und Imprägnation) gebunden sind. ANDREATTA 
hält es für wahrscheinlich, daß das Mn hier primär in den Dolo- 
miten vorhanden war und als Katalysator bei der Ausfällung der 
silberreichen Zinkblende wirkte, läßt aber die Möglichkeit einer 
hydrothermalen Zufuhr offen. Untersuchungen in der Art, wie sie 
hier dargestellt werden, dürften vielleicht zur Klärung dieser Frage 
beitragen. 


Ebenso wie in den organogenen Gesteinen ist die Anreicherung 
in Verwitterungsböden sehr unterschiedlich und kann unter tropi- 
schen Klimabedingungen zu abbauwürdiger Konzentration führen. 


Für uns ist es wichtig, daß die klastischen Sedimente, soweit 
es sich nicht um solche der Tiefseeregionen handelt, besonders 
wenig Mn enthalten und der Wert von 0,1% nur in seltenen 
Fällen erreicht oder sogar überschritten werden dürfte. 


III. Der Mangangehalt im Nebengestein 
1. Unter Tage 


a) Mn-Spiegel des Nebengesteins 


Der Mn-Spiegel als Durchschnittswert im nicht durch den Gang 
beeinflußten Nebengestein ist um so genauer, desto größer die Zahl 
der Analysen und der erfaßte Probenbereich ist. Das über 2,5 km 
lange Profil des Nieverner Stollens war für die Ermittlung am 
besten geeignet. 


Im Diagr. 2 (Tab. 4) aus dem Nieverner Stollen liegen die 
meisten Mn-Werte der alle 50 m entnommenen Proben außerhalb 
des Gangbereichs unter 0,1%. Wir werden noch zeigen (S. 344), 
daß Abweichungen über rund 0,1% durch spätere Infiltration 
bedingt sind und daher bei der Berechnung des Spiegels außer acht 
gelassen werden. Dieser beträgt 0,067%, das ist weniger als die 
Clarkezahl (0,1) und steht im Einklang mit dem ähnlicher Sedi- 
mente aus anderen Gebieten (Tab. 3). 
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Tabelle 4: Mn, Fe und Mn/Fe im Nieverner Stollen von 0—2550m (zu Diagr. 2). 


Nr. 


| coll nd 
TROD MONAT ROWE 


er 
bo 


eee 
“1S OF mw 


bo ke 
oO 


Abstand vom 
„Quergang“ inm 


iL 

50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 
1000 
1050 
1100 
1150 
1200 
1250 
1300 
1350 
1400 
1450 
1500 
1550 
1600 
1650 
1700 
1750 
1800 
1850 
1900 
1950 
2000 
2050 


Mn 
(Gew.-%, 


0,180 
0,119 
0,084 
0,052 
0,064 
0,081 
0,041 
0,110 
0,035 
0,064 
0,067 
0,065 
0,099 
0,044 
0,035 
0,049 
0,064 
0,044 
0,070 
0,084 
0,058 
0,090 
0,064 
0,075 
0,093 
0,110 
0,226 
0,128 
0,145 
0,078 
0,084 
0,058 
0,096 
0,078 
0,061 
0,087 
0,058 
0,084 
0,171 
0,122 
0,081 
0,041 


Fe 

(Gew.-0, ne 
3,18 0,056 
3,90 0,030 
3,146 0,028 
2,42 0,021 
2,80 0,023 
2,95 0,027 
2,42 0,017 
3,37 0,033 
3,18 0,011 
2,38 0,025 
3,28 0,020 
3,90 0,017 
2,47 0,040 
2,23 0,019 
2,00 0,018 
3,04 0,016 
2,23 0,025 
2,61 0,013 
4,23 0,017 
1,76 0,048 
3,99 0,015 
4,09 0,022 
4,66 0,014 
2,47 0,030 
1,90 0,048 
2,66 0,041 
5,99 0,038 
4,42 0,029 
4,09 0,035 
4,18 0,018 
3,85 0,021 
3,28 0,018 
3,85 0,024 
4,13 0,018 
2,47 0,024 
5,13 0,017 
4,56 0,012 
5,08 0,016 
8,31 0,019 
4,94 0,024 
2,95 0,027 
1,62 0,024 


22* 
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Tabelle 4 (Forts.) 


5 Abstand vom Mn Fe Mn/F 
~ „Quergang‘ inm (Gew.-%) (Gew.-% are 
43 2100 0,084 el 0,031 
44 2150 0,116 2,99 0,039 
45 2200 0,093 3,52 0,026 
46 2250 0,064 3,37 0,019 
47 2300 0,087 2,19 0,039 
48 2350 0,035 2,14 0,016 
49 2400 0,049 2,28 0,021 
50 2450 0,038 2,85 0,013 
51 2500 0,090 3,23 0,028 
52 2550 0,084 | 2,99 0,028 


Zur Kontrolle der bei den relativ großen Probenabständen ge- 
wonnenen Werte, wurden in zwei getrennten Bereichen Proben in 
engerem Abstand genommen: 


Probenabstand 5 m bei 300-450 m Entfernung vom Quer- 
gang (Tab. 5, Diagr. 3). Hier liegen die relativ hohen Werte bei 
330—345 m und 375—380 m in einem schmalen Infiltrationshof 
(S. 375) und werden daher vernachlässigt. Der Spiegel liegt bei 
0,066%, d. h. praktisch so hoch wie im Gesamtbereich. 


Probenabstand 1 m bei 1700—1710 m Entfernung vom Quer- 
gang (Tab. 6, Diagr. 4). Der Spiegel liegt hier mit 0,076% rund 
15%, höher als im Gesamtbereich. Wie sich später herausstellte, 
liegen die untersuchten Proben nicht weit von einem markanten 
Infiltrationshof (S. 372) entfernt, wodurch die Erhöhung bedingt 
sein dürfte. 


Bei der Berechnung dieser Spiegelwerte wurden Quarzite und 
Schiefer zusammengefaßt. Für die überwiegend schiefrigent Ge- 
steine allein ergibt sich ein Spiegel von 0,069%,, für die überwiegend 
quarzitischen von 0,066%. Im Gegensatz zum Fe (S. 358) ist Mn 
in beiden Gesteinstypen praktisch gleich verteilt. 


Es ist unwahrscheinlich, daß der Spiegel von 0,067% den wah- 
ren Primärgehalt der Sedimente anzeigt. Der Infiltrationshof eines 

1 Absichtlich betonen wir nur die überwiegende Komponente, da Quar- 
zite und Tonschiefer durch Übergänge (+sandige Schiefer oder Quarzite mit 
tonigem Bindemittel, Bänderschiefer usw.) verbunden sind. 
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Erzganges endet nicht plötzlich, sondern es muß mit der Möglich- 
keit wenn auch kleiner Infiltrationen außerhalb des statistisch 
festlegbaren Hofes gerechnet werden. Eine Möglichkeit der Uber- 
prüfung solch schwacher Infiltrationen ergibt sich, wenn wir die 
unmittelbar an die Infiltrationshöfe angrenzende Strecke getrennt 
untersuchen, was für den Nieverner Stollen und Querschlag 13 
durchgeführt wurde. 2 


Im Nieverner Stollen reicht der noch deutlich erfaßte Infiltra- 
tionshof um den Quergang bis rund 82 m. Von 82 m bis 180 m 
beträgt der Mn-Spiegel 0,082°%, liegt also höher als im gesamten 
Stollen. 


fe,C0, Mn(%) 
(%) Mn/Fe 


9 0.9 


Diagr. 4. Mn, Fe, Mn/Fe und CO, im Nieverner Stollen von 1700—1710 m 
(zu Tab. 6). 
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Tabelle 5: Mn, Fe und Mn/Fe im Nieverner Stollen von 300—450 m 
(zu Diagr. 3). 


j Abstand vom Mn Fe Mn/Fe 
Nr „Quergang‘ inm (Gew.-%) (Gew.-% 
1 300 0,041 2,42 0,017 
2 305 0,064 3,85 0,017 
3 310 0,055 3,42 0,016 
4 315 0,073 2,80 0,025 
5 320 0,067 3,04 0,021 
6 325 0,081 3,71 0,022 
7 330 0,160 4,04 0,039 
8 335 0,145 4,99 0,029 
9 340 0,093 4,04 0,023 
10 345 0,052 3,52 0,015 
11 350 0,110 al 0,033 
12 355 0,041 3,85 0,011 
13 360 0,052 1,90 0,027 
14 365 0,099 2,52 0,039 
15 370 0,070 2,43 0,029 
16 375 0,110 3,85 0,029 
17 380 0,102 3,80 0,026 
18 385 0,078 3,90 0,020 
19 390 0,052 3,95 0,013 
20 395 0,058 3,42 0,017 
21 400 0,035 3,18 0,011 
22 405 0,041 2,76 0,015 
23 410 0,096 3,99 0,024 
24 415 0,122 3,04 0,040 
25 420 0,073 2,42 0,030 
26 425 0,078 2,04 0,038 
27 430 0,032 1,47 0,021 
28 435 0,026 1,24 0,021 
29 440 0,090 3. 0,024 
30 445 0,044 2,09 0,023 
al 450 0,064 3,28 0,025 


Im Querschlag 13 der 300-m-Sohle (Tab. 7, Diagr. 5) liegt der 
Durehsehnitt aller im Abstand von 2—10 m entnommenen Proben 
mit 0,155% bedeutend höher als im Nieverner Stollen, was auf eine 
wesentlich stärkere Anreicherung im Infiltrationshof des Eichel- 
berger Ganges und die geringere Entfernung des Profils vom Gang 
zurückzuführen ist. Außerhalb des Infiltrationshofes von 70—180m 
liegt der Spiegel bei 0,086%, d.h. nur geringfügig höher als in 
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einem analogen Bereich im Nieverner Stollen (0,082%,). Die 
ähnliche Größe dieser Werte in gleichen Entfernungen von Erz- 
gängen an verschiedenen Stellen und ihre Differenz gegenüber den 
Spiegelwerten der gesamten Nieverner Stollenstrecke dürfen wohl 
auf die nähere Lage zu den Gängen zurückgeführt werden. Da sie 
aber in die Berechnung des Spiegels der Gesamtstrecke mit ein- 
gegangen sind, dürfte der wirkliche Primärgehält des Nebengesteins 
etwas niedriger liegen. Wenn im Nieverner Stollen nur ein einziger 
Infiltrationshof, nämlich der um den Quergang vorhanden wäre, 
könnte man die Gesamtstrecke in Einzelbereiche aufteilen und für 
jeden Bereich den Spiegel errechnen. Dabei würde man bei der zu 
erwartenden sukzessiven Abnahme der Spiegelwerte vom Gang 
weg wahrscheinlich in ein Gebiet kommen, wo die Werte nur noch 
wenig differieren und in ihrem Durchschnitt dem wahren Spiegel 
entsprechen. Wie noch zu zeigen ist, sind aber mehrere Infiltrations- 
höfe im Nieverner Stollen vorhanden, und die zwischen den ver- 
schiedenen Höfen liegenden Strecken sind zu klein, als daß sich 
diese getrennte Berechnung durchführen ließe. Wir müssen uns 
daher auf die Aussage beschränken, daß der Mn-Spiegel des Neben- 
gesteins wahrscheinlich kleiner als 0,067%, ist. Im Zusammenhang 
mit dem Verhältnis Mn/Fe werden wir noch darauf zurückkommen 
(S. 364), daß ein Wert von 0,054% der wahrscheinliche ist. 


Tabelle 6: Mn, Fe, Mn/Fe und CO, im Nieverner Stollen von 1700—1710 m 
(zu Diagr. 4) 


Abstand vom Mn Fe 
af „Quergang‘“ inm| (Gew.-%) | (Gew.-% Mal 00, 
1 1700 0,084 3,85 0,021 4,10 
2 1701 0,099 4,04 0,024 4,05 
3 1702 0,081 3,71 0,021 3,20 
4 1703 0,081 Ba 0,021 3,65 
5 1704 0,084 371 0,022 4,65 
6 1705 0,070 3,42 0,020 3,40 
7 1706 0,073 3,61 0,020 4,35 
8 1707 0,044 2,00 0,022 159% 
9 1708 0,067 3,23 0,020 4,75 
10 1709 0,052 2,57 0,020 2,40 
11 1710 0,096 7,60 0,013 8,70 


‘ 
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Tabelle 7: Mn, Fe und Mn/Fe im Querschlag 13, 300-m-Sohle (zu Diagr. 5). 


Abstand vom Mn Fe a 
N i n/Fe 
a a (Gew.-%) (Gew.-%) 
1 0,10 0,493 5,04 0,099 
2 1,90 0,487 5,18 0,094 
3 3,80 0,313 4,75 0,066 
4 5,70 0,522 7,41 0,070 
5 7,60 0,102 3,70 0,028 
6 9,50 0,093 3,94 0,024 
7 14,25 0,128 4,23 0,030 
8 19,00 0,133 2,99 0,045 
9 23,75 0,255 4,51 0,056 
10 28,50 0,174 "4,42 0,039 
11 33,50 0,136 3,80 0,036 
12 38,50 0,084 _ 4,32 0,019 
13 43,50 0,096 4,56 0,021 
14 48,50 0,110 3,84 0,028 
1 57,20 0,331 3,85 0,085 
16 65,90 0,186 3,66 0,051 
17 74,60 0,093 3,90 0,024 
18 83,30 0,061 3,94 | 0,015 
19 92,00 0,107 6,08 0,017 
20} 100,70 0,177 7,22 0,025 
21 109,40 0,058 3,99 0,014 
22 118,10 0,090 5,27 0,017 
23 126,80 0,102 2,42 0,042 
24| 135,50 0,107 3,14 0,034 
25| 144,90 0,096 3,18 0,030 
»6| 152,90 0,038 2,18 0,017 
27 161,60 0,075 4,89 0,015 
28| 170,30 0,052 3,28 0,016 
29) 172,086 0,087 5,61 0,016 
30 | 173,80 0,084 4,28 0,020 
31 175,55 0,093 5,27 0,018 
32 177,30 0,070 4,23 0,016 
33 | 179,00 0,078 4,66 0,017 


b) Mn im Infiltrationshof 


Im Diagr. 2 des Nieverner Stollens steigen selbst bei dem großen 
Probenabstand von 50 m die Mn-Werte zum Quergang hin deutlich 
an. Daß es sich hier nicht um zufällig höhere Werte handelt, ergab 
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die Analyse weiterer Proben, die im Abstand von 1—5 m in der 
Umgebung des Ganges (Tab. 8, Diagr. 6) entnommen und mit Ana- 
lysen von Proben zu vergleichen sind, die in ähnlichen Abständen, 
aber in größerer Entfernung vom Quergang liegen (Tab. 5, Diagr. 3 
und Tab. 6, Diagr. 4). In der Umgebung des Ganges überwiegen 
bis 82 m vom Gang die Werte über 0,1%, und steigen maximal 
bis zu 0,261%, an. Der Durchschnittsgehalt liegt in diesem Bereich 
bei 0,141%, d. i. mehr als doppelt soviel wie der Spiegel. 


Im Querschlag 13 (Diagr. 5) liegen bis zu einer Entfernung von 
etwa 70 m vom Eichelberger Gang die meisten Mn-Werte ebenfalls 
über 0,1%. Der Durchschnitt beträgt hier 0,228%,, fast doppelt so- 
viel wie im Infiltrationshof des Querganges und das Maximum 
erreicht mit 0,522%, mehr als das Siebenfache des Spiegels. 


Im gesamten Querschlag 14 (Tab. 9, Diagr. 7) gehört ein gerin- 
gerer Mn-Wert als 0,1%, zu den Ausnahmen. Der Durchschnitt 
östlich des Eichelberger Ganges beträgt bis zu einer Entfernung 
von 85 m 0,219% (Maximum 0,897°%), westlich des Ganges bis zu 
einer Entfernung von 42,5 m 0,275°% (Maximum 0,776°%). 


Zusammenfassend ergibt sich, daß Mn in der Umgebung 
der Erzgänge bis zu einem maximalen Abstand von 
rund 85 m im Durchschnitt um das Doppelte bis Vier- 
fache des Spiegels angereichert ist. Der Infiltrationshof, so- 
weit er durch den Mn-Gehalt angezeigt wird, hat demnach einen 
Durchmesser bis zu 170 m. Dieser Betrag erscheint sehr hoch, und 
in der Tat handelt es sich nicht um einen einzigen, sondern 
umdieSummierungmehrerer Höfe. Westlich des Eichelberger 
Ganges und diesem parallel liegen auf der 300-m-Sohle im Abstand 
von 27 m ein kleiner, ca. 0,8—1 m mächtiger Bleizinkerzgang (,,Lie- 
gendgang‘‘) und im Abstand von 18 m ein tauber Quarzgang, wäh- 
rend 67 m östlich des Hauptganges nur ein tauber Quarzgang 
durchzieht (Abb. 1). Diagr. 7 zeigt deutlich, daß sich der gesamte 
- Infiltrationsbereich in Einzelbereiche gliedert und daß sich die 
verschiedenen Zonen besonders hoher Mn-Gehalte um die 
verschiedenen Gänge gruppieren. 


Wir betrachten zunächst den Verlauf der Mn-Linie von Quer- 
schlag 14 östlich des Ganges (= Querschlag 14 Ost) und verglei- 
chen ihn anschließend mit dem von Querschlag 13. 
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Tabelle 8: Mn, Fe und Mn/Fe im Nieverner Stollen von 0—87 m (zu Diagr. 6). 


Abstand vom Mn Fe 
i Mn/Fe 
pi dao (Gew.-%) (Gew.-%) ' 
1 0,1 0,125 1,85 0,068 
2 1 0,177 3,12 0,056 
3 2 0,180 3,18 0,056 
4 3 0,151 1,85 0,081 
5 4 0,160 2,42 0,066 
6 5 0,160 2,14 0,075 
7 6 0,168 2,80 0,059 
8 a 0,139 219 0,064 
9 8 0,125 2,23 0,056 
10 9 0,110 1,95 0,057 
11 10 0,075 1,24 0,060 
12 ~ 12 0,046 0,95 0,049 
13 14 0,203 2,76 0,074 
14 15 0,261 2.99 0,087 
15 7 0,107 2,33 0,047 
16 19 0,223 3,85 0,057 
17 Pal 0,145 3,37 0,043 
18 23 0,133 Till 0,050 
19 28 0,073 2,61 0,027 
20 33 0,151 3,85 0,039 
on 38 0,171 3,56 0,047 
22 43 0,133 3,04 0,044 
23 48 0,119 3,90 0,030 
24 52 0,133 3,85 0,035 
25 54,5 0,128 4,09 0,031 
26 57 0,145 3,80 0,038 
27 59,5 0,070 2,85 0,025 
28 62 0,168 5,18 0,032 
29 64,5 0,122 2,90 0,042 
30 67 0,055 3,56 0,015 
ill 69,5 0,084 2,90 0,029 
82 72 0,133 2,76 0,048 
33 74,5 0,148 5,04 0,029 
34 77 0,223 4,56 0,049 
35 79,5 0,087 3,85 0,023 
36 82 0,232 3,18 0,073 
807 84,5 0,064 1,76 0,036 
38 87 0,049 2,47 0,020 


Das auffälligste Merkmal im Querschlag 14 Ost ist das sprung- 
hafte Auf- und Absteigen der Mn-Linie (Diagr. 8, Tab. 9) bis etwa 
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Diagr. 9: Mn, Fe, Mn/Fe und CO, im Querschlag West, 300 m-Sohle (zu Tab. 9). I = Liegender Erzgang, II = Liegend 
Quarzgang, III = Eichelberger Gang. 
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Diagr. 10: Mn, Fe und Mn/Fe im Querschlag 14, 300 m-Sohle. 0-10 m östl. des Eichelberger Ganges (zu Tab. 10). 
I = Eichelberger Gang. 
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6 m vom Gang weg. Das Maximum von 0,897% liegt 0,5 m vom 
Gang und von dort aus fallen die Werte innerhalb 3 m iiber 0,534 
auf 0,146%. Es erfolgt dann noch ein zweimaliges Auf- und Ab- 
steigen, und erst von 6 m ab verläuft die Mn-Linie ruhiger. 


Tabelle 9: Mn, Fe, Mn/Fe und CO, im Querschlag 14, 300-m-Sohle 
(zu Diagr. 7, 8, 9). 


Abstand vom 
2 es Mn Fe co, 
‘abe Poe tale (Gew.-%) | (Gew-%) | Mr/Fe | (Gew.-%) 
a) westlich des Eichelberger Ganges 
1 42,5 0,097 4,04 0,024 2,90 
2 40 0,179 4,32 0,041 7,60 
3 37,5 0,136 3,85 0,037 5,60 
4 35 0,136 5,70 0,024 4,15 
5 32,5 0,209 4,56 0,046 5,85 
6 30 0,315 5,42 0,058 8,55 
7 27,9 | 0,495 5,46 0,090 9,10 
8 25 0,252 4,66 0,055 8,35 
9 22,5 | 0,218 5,04 0,043 5,80 
10 20 0,213 4,99 0,043 5,65 
ast 17,5 / 0,228 4,70 0,050 8,70 
12 15 0,170 3,56 0,048 2,10 
13 12,5 0,155 4,80 0,033 3,90 
14 10 0,427 5,84. | 0,074 155 
15 9 0,776 10,78 0,072 8,75 
16 8 0,674 8,46 0,080 8,40 
7 7 0,422 4,70 0,090 4,90 
18 6 0,281 5,08 0,055 4,65 
19 5 0,179 5,37 0,033 1,85 
20 4 0,073 5,32 0,014 1,45 
21 3 0,281 5,84 0,048 4,20 
22 2 0,684 9,22 0,074 6,65 
23 1 0,097 4,42 0,022 2,60 
24 0,1 0,100 4,47 0,023 2,85 
b) östlich des Eichelberger Ganges 
25 0,60 0,897 5,37 0,167 5,05 
26 1,10 0,534 3,38 0,160 BG, 
27 2,10 0,146 2,61 0,056 195 
28 3,10 0,291 3,37 0,089 2,20 
29 4,10 0,340 5,23 0,065 4,50 
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i 


Abstand vom Mn Fe | co, 

Ne „Eichelberger (Gew.-%) | (Gew.-%) Mn/Fe (Gew.-%) 
Gang‘ in m 

Jo Ee ee ee ee 
30 5,10 0,078 2,42 0,030 0,85 
31 6,10 0,485 israel 0,092 6,95 
32 7,10 0,344 6,08 0,057 3,45 
33 8,10 0,121 4,18 0,029 2,45 
34 9,10 0,131 5,75 0,023 2,65 
35 10 0,087 5,37 0,016 1,35 
36 15 0,179 4,56 0,040 2,95 
37 20 0,136 4,61 0,030 2,70 
38 25 0,218 6,56 0,033 | 3,10 
39 30 0,092 5,18 0,018 1,10 
40 35 0,102 5,32 0,020 1,90 
41 40 0,082 4,61 0,018 1,20 
42 45 0,160 4,80 0,033 5,10 
43 50 El 5,56 0,024 0,80 
44 55 0,155 5,89 0,026 4,90 
45 60 0,155 5,32 0,029 4,50 
46 65 0,218 5,61 0,0389 | 7,55 
47 68 0,412 5,42 0,076 | „5,15 
48 69 0,315 5,37 0,058 4,70 
49 70 0,213 5,28 0,040 4,45 
50 71 0,199 4,75 0,041 4,20 
51 72 0,155 4,99 OOS 7,25 
52 73 0,155 4,99 0,031 3,60 
53 74 0,087 4,51 0,019 | 4,65 
54 75 0,073 4,28 0,019 2,35 
55 76 0,107 4,80 | 0,022 1,90 
56 77 0,155 DIA 0,029 4,10 
57 80 | 0,146 5,13 0,028 6,70 
58 85 0,238 5,80 0,040 4,85 


Diagr. 10 (Tab. 10) gibt diesen unsteten Verlauf noch klarer 
wieder. Die Proben wurden hier bis zu 10m vom Gang weg im 
engen Abstand von 0,25 m entnommen. Auffallend ist der äußerst 
geringe Mn-Gehalt (unter 0,005%) unmittelbar am Gang 
selbst (Zone der Verkieselung, S. 368). DieMn-Anreicherung beginnt 
erst 0,50m vom Gang und von dort bis zu einer Entfernung von 10m 
wird der Spiegelwert nur in einem einzigen Falle erreicht. Die größ- 
ten Schwankungen treten bis zu 6m auf. Der Durchschnitt bis 
dahin liegt bei 0,316°%. Von 6 m ab erfolgt ein gleichmäßiger Ab- 
fall, der nur bei 8 und 8,75 m unwesentlich unterbrochen wird. 
Der Durchschnitt im Bereich von 6—10 m liegt bei 0,148°% und 
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Tabelle 10: Mn, Fe und Mn/Fe im Querschlag 14, 300-m-Sohle, 0—10 m 


zZ 
cael 


womrNAo PrP WOM rH 


Abstand vom 
,, Hichelberger 
Gang“ in m 


0,05 
0,30 
0,50 
0,75 
1,00 
1,25 
1,50 
1,75 
2,00 
2,25 
2,50 
2,75 
3,00 
3,25 
3,50 
3,75 
4,00 
4,25 
4,50 
4,75 
5,00 
5,25 
5,50 
5,75 
6,00 
6,25 
6,50 
6,75 
7,00 
7,25 
7,50 
7,75 
8,00 
8,25 
8,50 
8,75 
9,00 
9,25 
9,50 
9,75 

10,00 


Mn 
(Gew.-%) 


< 0,005 
< 0,005 
0,897 
0,558 
0,373 
0,427 
0,146 
0,373 
0,286 
0,354 
0,296 
0,218 
0,475 
0,238 
0,068 
0,238 
0,495 
0,097 
0,664 
0,194 
0,514 
0,281 
0,373 
0,281 
0,267 
0,257 
0,199 
0,199 
0,160 
0,165 
0,126 
0,170 
0,160 
0,121 
0,175 
0,126 
0,107 
0,112 
0,102 
0,097 
0,087 


Fe 


(Gew.-%) 


1,22 
1,24 
6,89 
5,37 
4,51 
5,89 
3,75 
5,99 
5,08 
5,82 
3,04 
3,23 
3,47 
3,23 
1,66 
3,37 
4,51 
3,47 
6,08 
3,18 
5,23 
4,23 
4,66 
4,28 
5,61 
5,27 
5,18 
5,23 
4,09 
4,23 

4,99 
5,13 
4,99 
4,80 
5,42 
5,08 
4,99 
5,65 
5,38 
4,99 
5,37 


Mn/Fe 


östlich des Eichelberger Ganges (zu Diagr. 10). 


< 0,004 
< 0,004 
0,130 
0,104 
0,082 
0,072 
0,039 
0,062 
0,056 
0,067 
0,098 
0,068 
0,137 
0,073 
0,041 
0,070 
0,109 
0,027 
0,109 
0,060 
0,098 
0,066 
0,080 
0,066 
0,047 
0,048 
0,038 
0,038 
0,039 
0,039 
0,025 
0,033 
0,032 
0,025 
0,032 
0,024 
0,021 
0,019 
0,019 
0,019 
0,016 
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von 0—10 m bei 0,238%. Berechnen wir den Durchschnitt von 
0—10 m derim Abstand von 1 m entnommenen Proben (Tab. 9), 
so ergibt sich mit 0,314%, ein überhöhter Wert. Das liegt daran, 
daß die Mn-Werte in den ersten 6 m stark schwanken und es bei 
einem größeren Abstand von Zufälligkeiten abhängt, ob man die 
Proben mit überwiegend größeren Gehalten entnimmt oder nicht. 
Zwischen 10 und 30 m vom Hauptgang (Diagr. 7) steigt der Mn- 
Gehalt erneut, wenn auch nicht sehr stark an. Nach einem 20 bis 
25 m breiten Zwischenstück mit einem für diese Strecke auffallend 
niedrigen Gehalt, steigt die Mn-Linie 25—30 m vom östlichen Quarz- 
gang wieder an und kulminiert etwa 1 m östlich dieses Ganges bei 
0,412°%. Fast den gleichen Mn-Gehalt ergab eine Analyse dieses 
Quarzganges (0,417%). Östlich des Quarzganges wurden die Pro- 
ben in engerem Abstand (1m) entnommen, um einen Vergleich 
des Verlaufs der Mn-Linie hier mit der unmittelbar östlich des 
Eichelberger Ganges zu erhalten. 

Der Abfall ist hier stetiger, und bei 7m vom Gang weg wird 
ein Minimum erreicht, auf das wieder ein Anstieg folgt, der bis 
zum Ende des Querschlages anhält. Bis zu 10 m vom Quarzgang 
entfernt liegt der Durchschnitt bei 0,187°%, das ist mehr als in 
einem entsprechenden Infiltrationsbereich des erzführenden Quer- 
ganges im Nieverner Stollen (0,157 %). 

Im Prinzip ähnlich ist das Bild westlich des Eichelberger Ganges 
(Diagr. 9). Auch hier finden wir unmittelbar in der Nähe des 
Ganges relativ niedrige Mn-Gehalte, wenn auch nieht ganz so 
niedrig wie östlich davon. Der sprunghafte Verlauf der Mn-Linie 
reicht bis etwa 10m vom Gang weg. Nach einem Minimum bei 
12,5 m setzt dann allerdings bald ein erneuter Anstieg ein, bedingt 
durch den westlichen Quarzgang und „Liegendgang“. Es fehlt hier 
vor allem ein entsprechend breites Zwischenstück niedriger Mn- 
Werte, das wir zwischen Eichelberger Gang und östlichem Quarz- 
gang finden, was offensichtlich mit dem geringeren Abstand vom 
westlichen Quarzgang und ,,Liegendgang“ zum Eichelberger Gang 
zusammenhängt. Denken wir uns den östlichen Quarzgang in eine 
ähnliche Nähe zum Eichelberger Gang gerückt, dann würden die 
Mn-Linien beiderseits dieses Hauptganges in etwa spiegelbildlich 
zueinander liegen. 

Ein Vergleich des Profils östlich des Eichelberger Ganges mit 
dem des rund 120 m südlicher gelegenen Querschlages 13 (Tab. 7, 


Zur Geochemie hydrothermaler Erzgänge. I. SOL 


Diagr. 5) ergibt große Ähnlichkeiten. Die stärkste Infiltration 
reicht dort bis etwa 7m vom Gang weg. Das Maximum liegt 
mit 0,522% erheblich tiefer, und der sprunghafte Verlauf der 
Mn-Linie ist nur angedeutet. Hierbei ist aber zu berücksichtigen, 
daß der Probenabstand im Querschlag 13 2 m beträgt und wir 
daher den Verlauf der Linien nur in ihren Grundzügen, aber nicht 
mehr bis in die Details vergleichen können. Nach einem Abstieg 
von 9,50 m folgt ein erneuter schwacher Anstieg, und 35—50 m 
vom Gang weg liegt wieder eine relativ Mn-arme Zone. Von 50 m 
bis etwa 70 m wird der Einfluß des östlichen Quarzganges durch 
ein erneutes Ansteigen der Werte sichtbar. Im Prinzip wiederholt 
sich dort das gleiche wie östlich von Querschlag 14: der gesamte 
Bereich erhöhter Mn-Werte zeigt ähnliche, wenn auch quantitativ 
etwas unterschiedliche Schwankungen, was nicht zuletzt durch die 
unterschiedliche Probenentnahme bedingt ist. 

Wir halten fest, daß sich der gesamte Infiltrationsbereich 
um den Eichelberger Gang aus Teilhöfen zusammensetzt, die 
jeweils an getrennte Erz- und Quarzgänge gebunden sind. Angaben 
über die Breite solcher Einzelhöfe sind schwierig zu machen. Die 
Infiltration der Mn-haltigen Lösungen in das Nebengestein erfolgt 
wahrscheinlich nicht nur direkt von einem markanten Gang aus, 
sondern auch von zahlreichen größeren und kleineren Spalten bis 
herunter zu feinsten Haarrissen (Abb. 2). Bei den so eng bei- 
einander liegenden Gängen kann man schwer entscheiden, von 
welchem Gang die Verästelung jeweils ausging. Der Verlauf der 
Mn-Linien der nur 0,25 m entfernten Proben (Diagr. 10) zeigt, daß 
zumindest dieser Bereich von 10 m Infiltrationshof des Eichel- 
berger Ganges ist. Möglicherweise reicht sein Einfluß bis etwa 
25 m. Darüber hinaus ist er jedenfalls nur noch sehr schwach, und 
wir müssen damit rechnen, daß ganz geringe Mengen mindestens 
150—200 m vom Gang weg gewandert sind, wie wir aus dem er- 
höhten Spiegel in jenem Bereich schlossen. 

Im Infiltrationshof des Querganges (Nieverner Stollen, Tab. 8, 
Diagr. 6) ist die Mn-Anreicherung bedeutend geringer als in der 
Umgebung des Eichelberger Ganges. Bis zu 9m vom Gang weg 
liegen zwar fast alle Mn-Werte über 0,1%, der Durchschnittsgehalt 
aber beträgt nur 0,157%, das ist etwa das Zweieinhalbfache des 
Spiegelwertes. Auch das Maximum in unmittelbarer Gangnähe ist 
mit 0,18% sehr klein. 
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14 m südöstlich vom Quergang liegt ein kleiner Quarzgang, in 
dessen Umgebung der Mn-Gehalt bis zu einem Maximum von 
0,261%, höher ansteigen kann als in der Nähe des Erzganges. Der 
gesamte Infiltrationsbereich des Querganges macht sich auf einer 
Breite von 82,5 m mit einem Durchschnittsgehalt von 0,141% 
bemerkbar. Der Unterschied gegenüber dem Hof des Eichelberger 
Ganges beruht demnach nur auf einer geringeren Anreicherung. 
Für die ähnliche Breite dürften auch hier zahlreiche weitverzweigte 
Zufuhrspalten verantwortlich sein. 

Der unterschiedliche Mn-Gehalt in der Umgebung dieser beiden 
Erzgänge kann theoretisch auf verschiedene Faktoren zurück- 
geführt werden: Unterschiede im Mn-Gehalt der zirkulierenden 
Hydrothermalwässer, unterschiedliche Dauer der Zirkulation, ver- 
schiedene Durchlässigkeit und Aufnahmefähigkeit des Neben- 
gesteins usw. Nun ist der Quergang im Vergleich zum Eichelberger 
Gang ausgesprochen arm bis frei von Siderit, dem Hauptträger des 
Mn, und es hat den Anschein, als sei die Konzentration des Mn im 
Nebengestein in etwa ein Abbild des Mn- bzw. Sideritgehalts im 
zugehörigen Gang. Sollte sich bei zukünftigen Untersuchungen 
möglichst zahlreicher und nach Mineralführung unterschiedlicher 
Gänge eine derartige Gesetzmäßigkeit bestätigen, dann würde man 
umgekehrt aus der Intensität der Mn-Anreicherung in etwa auf 
Reichtum oder Armut an Siderit im zugehörigen Gang schließen 
können. Auf ein weiteres Beispiel derartiger Beziehungen zwischen 
Chemismus des Infiltrationshofes und Ganginhalt kommen wir 
noch zurück (S. 366). 


2. Über Tage 


Wie die Schliffe der unter Tage entnommenen Proben zeigen 
(z. B. Abb. 3), ist die Verwitterung dort sehr gering. Da die Ver- 
erzung frühestens in ein fortgeschrittenes Stadium der variszischen 
Orogenese fällt, sind durch die Orogenese (höhere Drucke und 
Temperaturen) bedingte Umlagerungen gering oder fehlend. Die 
Diagramme dürften daher im großen und ganzen die Verteilung des 
Mn-Gehaltes wiedergeben, wie er unmittelbar nach der Infiltration 
vorlag. 

Bei den Übertageproben ist von vornherein mit einer stärkeren 
Verwitterung zu rechnen, wobei Mn aufgelöst, in eine andere Wertig- 
keit überführt und mehr oder weniger weit weg transportiert und 
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wieder ausgefällt worden ist. Es ist daher ein ganz anderer Verlauf 
der Mn-Linie zu erwarten, und die Untersuchung wurde durch- 
geführt, um zu sehen, wieviel Mn weggeführt wurde und ob sich 
der Infiltrationshof im verwitterten Gestein überhaupt noch be- 
merkbar macht, was für eine Prospektion entscheidend ist. 

Der Steinbruch unmittelbar nördlich des Heinrichschachts 
ermöglichte die Aufnahme eines 66 m langen Profils unmittelbar 
westlich des Eichelberger Ganges. Schon makroskopisch zeigt es 
sich, daß die Verwitterung hier sehr unterschiedlich ist, was durch 
die Art des Aufschlusses erklärlich ist und wir besonders durch die 
CO,-Analysen bestätigt finden. Zum Vergleich konnte ein weiteres, 
leider nur kleines Profil nördlich des Steinbruchs aufgenommen wer- 
den, wo künstliche Aufschlüsse fehlen und die Verwitterung inten- 
siver und vor allem gleichmäßiger ist. 

In dem nur 66 m langen Steinbruchprofil ist die Ermittlung des 
Mn-Spiegels im Nebengestein nicht möglich. Die Untertageauf- 
nahmen ergaben ja, daß der primäre Infiltrationshof mindestens 
das Ausmaß dieser Profillänge hat. Wir können daher nur 
einzelne Bereiche des nicht verwitterten (Unter Tage) und verwit- 
terten Infiltrationshofs miteinander vergleichen. 

Der Mn-Durchschnitt liegt im Steinbruchsprofil (Tab. 11, 
Diagr. 11) bei 0,173%, in einem entsprechenden Bereich unter 
Tage bei 0,230% (Querschlag 13) und 0,232%, (Querschlag 14 Ost). 
Demnach wäre, wenn ursprünglich eine ähnliche Infiltration im 
Steinbruchprofil vorgelegen hat, ein Defizit von rund 26%, vor- 
handen. 

Diagramm 11 zeigt deutlich zwei Bereiche unterschiedlicher 
Mn-Gehalte. Im 1. finden wir eine starke Anreicherung in unmittel- 
barer Nähe des Ganges bis zu einer Entfernung von 15 m und mit 
einem Durchschnitt von 0,292%,. Zum Vergleich die Durchschnitte 
in ähnlichen Bereichen unter Tage: 0,332%, (Querschlag 14 West), 
0,303% (Querschlag 14 Ost) und 0,311°% (Querschlag 13). Bis zu 
15m vom Gang weg sind nur rund 7%, Mn weggeführt worden, 
wobei jedoch zu berücksichtigen ist, daß gerade hier relativ wenig 
verwitterte Gesteine anstehen (vgl. den CO,-Gehalt in Diagr. 11). 
Vergliehen mit einem Untertageprofil, das ebenfalls östlich des 
Eichelberger Ganges liegt, stimmen sowohl Position (in beiden 
Fällen 9m vom Gang weg) als auch die Höhe des Maximums 
(0,776% unter Tage, 0,885% über Tage) weitgehendst überein. Im 


N. Jahrbuch f. Geologie u. Paläontologie. Abhandlungen. Bd. 102. 23 


Wilhelm Bierther und Egon Degens 


354 


‘Suey raSroqeyory = I ‘(TT 'qRL nz) [yordyonıquragg um 99 pun og/um ‘og ‘um “TT Wed 


» 


o 020 + ns 


ol 
24/un (%) 
(% Jun 20'233 


Zur Geochemie hydrothermaler Erzgänge. 1. 


355 


2. Bereich von 15—66 m beträgt der Durchschnitt nur noch 0,09% 
gegenüber 0,251%, unter Tage (0,272%, im Querschlag 14 Ost und 
0,229% im Querschlag 13). Das Mn-Defizit beträgt demnach 64%. 


Tabelle 11: Mn, Fe, Mn/Fe und CO, im Steinbruchprofil (zu Diagr. 1b). 


Nr. 


Abstand vom 
, Hichelberger 
Gang‘ in m 


vo oJ WW KH 


| 


Mn Fe CO, 
(Gew.-%) | (Gew.-%) | MM/Fe | (Gew.-%) 
pie en ln U TS 

0,206 3,04 0,068 0,15 
0,145 2,08 0,070 0,05 
0,084 1,62 0,052 4,40 
0,093 1,66 0,056 3,60 
0,215 2,88 0,075 1,25 
0,345 3,33 0,103 0,50 
0,336 3,85 0,087 0,15 
0,267 3,37 0,079 0 
0,885 7,03 0,125 0,30 
0,284 3,75 0,076 2,45 
0,362 3,52 0,103 0 
0,281 2,95 0,095 0 
0,075 2,00 0,037 1,30 
0,110 2,19 0,050 0 
0,070 2,14 0,032 0,25 
0,070 2,28 0,030 0,35 
0,131 4,99 0,026 0,05 
0,084 2,19 0,038 0 
0,061 214 0,029 0 
0,104 2,57 0,040 0 
0,128 2,66 0,048 0 
0,067 2,04 0,033 0 
0,186 2,95 0,063 0,10 
0,160 2,85 0,056 0,25 
0,055 2,00 0,027 0 
0,104 2,66 0,039 0 
0,052 1,81 0,029 0 
0,119 3,66 0,032 0,20 
0,026 1,47 0,018 0 
0,029 2,28 0,013 0 


Auch über Tage macht sich also der Gang durch einen Hof mit 


erhöhtem Mangangehalt bemerkbar, mit dem Unterschied aber, 
daß dieser Hof mit einem Radius von 15 m nur noch in der Nähe 
des Hauptganges, wo jaauch unter Tage die Anreicherung am stärk- 
sten ist, deutlich wird. Wahrscheinlich ist es, daß auch die bedeu- 
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tend kleineren Anomalien außerhalb dieses Hofes durch kleinere 
Gänge, wie wir sie unter Tage antreffen, bedingt sind. 


Tabelle 12: Mn, Fe, Mn/Fe und CO, im Profil nördlich des Steinbruch s 
(zu Diagr. 12). 


FT 


Abstand vom Mai Fe CO, 
Nr. „Eichelberger (Gew.-% (Gew.-%,) Mn/Fe (Gew.-% 
Gang“ in m | 
| 

a) 0,1 0,725 3,42 0,243 0 
2 1,0 0,278 3,94 0,070 1,40 
3 3,5 era 11,69 0,147 0,85 
4 4,5 0,406 2,42 0,170 0 
5 5,5 0,363 4,47 0,081 0 
6 6,5 0,168 2,52 ; 0,060 0 
7 8,0 0,029 1,66 0,017 0 
8 11,0 0,009 0,67 0,013 0 
9 13,0 0,006 Oni 0,008 0 


In dem stark verwitterten Gestein 35 m nördlieh des Stein- 
bruchs (Tab. 12, Diagr. 12) zeichnet sich der Hof ebenfalls deutlich 
ab, ist aber mit einem Radius von nur 6,5 m noch wesentlich enger 
als im Steinbruchprofil, die Mn-Konzentration dagegen mit durch- 
schnittlich 0,449%, weitaus stärker. Auch das Maximum von 
1,711% wird weder im Steinbruch noch unter Tage je erreicht. Hier 
haben während der Verwitterung starke Umlagerungen stattgefun- 
den. Smrrnow (1954) betont die Bedeutung solcher Mn-Anreiche- 
rungen über Bleizinkerzlagerstätten. Das ursprünglich als Mn?* 
vorliegende Mn wurde gelöst und über mehrere Zwischenstufen 
letztlich als Mn3+- oder Mn?+-Oxyde und Hydroxyde ausgefällt. 

Über 6 m hinaus nimmt der Mn-Gehalt sprunghaft über 0,029% 
auf nur noch 0,006°%% bei 13 m Gangentfernung ab. 

Wir dürfen aus dem Verlauf der Mn-Linien schließen, daß bei 
der hydrothermalen Vererzung Mn von den Gangspalten ins 
Nebengestein gewandert ist. Einen Überblick über diese zu- 
geführten Mn-Mengen gewinnen wir, wenn wir den Spiegelwert 
berücksichtigen. 

Danach sind östlich des Eichelberger Ganges durchschnittlich 
0,152%, (Querschlag 14 Ost, 0—85 m) bzw. 0,161% (Querschlag 13, 
0—70 m) und südöstlich des Querganges (0—82 m) nur 0,074% 
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zugeführt worden. 0,152%, durchschnittliche Zufuhr auf 85 m Breite 
entspricht dem Mn-Gehalt von einem rund 1,80 m mächtigen reinen 
Siegerländer Sideritgang (7,16% im Durchschnitt). Wir haben keine 
Unterlagen über den wirklichen Mn-Gehalt der Bleizinkerzgänge. 
In der analysierten Probe (S. 331) muß es sich um ein sideritfreies 
Erz gehandelt haben. Sicher ist aber, daß unvergleichlich mehr 
Mn ins Nebengestein abgewandert ist als im Gang zur Aus- 
kristallisation kam. Die Mn-Armut der Zinkblenden kann daher 
kaum auf einen zu geringen Mn-Gehalt der Lösungen zurückzu- 
führen sein. Die Affinität zu Eisenkarbonaten scheint bei den da- 
mals herrschenden Temperaturen größer gewesen zu sein als zur 
Zinkblende. 
fe,C0, Mn(%) 


(%) Mn/fe 
18 18 


16 16 
14 14 
12 4,2 


10 4.0 


Diagr. 12. Mn, Fe, Mn/Fe und CO, im Profil nördl. des Steinbruchs (zu Tab. 
12). I = Eichelberger Gang. 
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IV. Der Eisengehalt im Nebengestein 
1. Unter Tage 


a) Fe-Spiegel im Nebengestein 


In der Erdkruste ist 50mal mehr Fe (Clarkezahl 5) als Mn 
vorhanden und die Schwankungen des Fe-Gehaltes in den Sedi- 
menten können bedeutend größer sein als die des Mn, was bei den 
hier untersuchten besonders für die Quarzite gilt, wo deren Rein- 
heit, Art und Menge der Beimengungen (Serizit, Chlorit, primärer 
Siderit, Eisenoxyde) maßgebend für diese Schwankungen sind. Im 
Diagr. 2 (Tab. 4) aus dem Nieverner Stollen handelte es sich bei 
den Werten unter 3%, um überwiegend quarzitische, über 3% um 
schiefrige Gesteine. Die ganz aus dem Rahmen fallenden Maxima 
von 5,90 und 8,31% sind durch sekundäre Anreicherung (S. 375) 
bedingt. 

Der Fe-Spiegel, ohne Berücksichtigung der Petrographie, liegt 
im gesamten Stollenbereich (ohne Infiltrationshöfe) bei 3,13%, 
in den je 1 m entfernten Proben (Diagr. 4) von 1700—1710 m bei 
3,68%, und in den je 5 m entfernten Proben von 300-450 m bei 
3,11%. 3,13% dürfte in etwa als Spiegelwert gelten, womit wir vor- 
weggreifen, daß mit einer wesentlichen Eiseninfiltration vom Gang 
her nicht zu rechnen ist. Bei der Diskussion des Mn-Spiegels hielten 
wir einen niedrigeren als den errechneten Spiegel für wahrschein- 
lich und konnten zeigen, daß in einem Bereich, der nur 80—180 m 
vom Gang weg liegt, der Durchschnitt entsprechend höher liegt. 
Im gleichen Bereich aber liegt der Durchschnittswert für Fe mit 
3,19% praktisch so hoch wie im Gesamtstollen. 

Berücksichtigen wir die Petrographie, so erhalten wir für die 
überwiegend quarzitischen Gesteine durchschnittlich 2,64% fiir die 
überwiegend schiefrigen 3,84%. Im Gegensatz zum Mn sind also 
beim Fe je nach Gesteinsausbildung merkbare Unterschiede vor- 
handen. Im Querschlag 13 (Diagr. 5, Tab. 7) liegt der Fe-Spiegel 
außerhalb des Mn-Infiltrationshofes bei 4,33%. Der Unterschied 
gegenüber dem Spiegelwert im Nieverner Stollen beruht nicht auf 
einer Infiltration, sondern muß primär sein, denn bis 70m vom 
Gang ist der Fe-Durchschnitt im Querschlag 13 mit 4,38%, prak- 
tisch der gleiche wie im Gesamtprofil, und in den gangentferntesten, 
alle 2 m entnommenen Proben, liegt er sogar noch höher (4,56%). 
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Entsprechend den Schwankungen des Fe-Gehalts der Einzel- 
proben ist also auch der Spiegel in den verschiedenen Profilen 
unterschiedlich. 


b) Fe im Mn-Infiltrationshof 


Im Infiltrationshof, soweit er durch den erhöhten Mn-Gehalt 
abgrenzbar ist, zeigt Fe ein abweichendes Verhalten. Dabei müssen 
wir die Fe-Linien ohne Bezugnahme auf einen Spiegelwert inter- 
pretieren, da dieser ja zu sehr schwanken kann. 

Der Durchschnittsgehalt im Querschlag 14 beträgt 5,149. 
Leider können wir danach allein nieht entscheiden, ob eine Fe- 
Anreicherung vorliegt, da wir den Primärgehalt nieht kennen. Der 
an sich hohe Wert läßt zunächst eine Zufuhr vermuten. Wenn dies 
der Fall wäre, dürfte man erwarten, daß der Fe-Gehalt im Neben- 
gestein mit Annäherung an den Gang zunimmt. Wir betrachten 
daraufhin die Teilbereiche, wie sie sich durch das Verhalten des Mn 
abgrenzen ließen. 

Im Querschlag 14 Ost (Diagr. 8) liegt der Fe-Durchschnitt in 
den ersten 6m, d.h. dort, wo wir die stärkste Mn-Anreicherung 
finden, bei 4,35%, steigt dann erst von 6—10 m an (5,05%) und 
von 10—85 m liegt er sogar bei 5,16%. Uberraschenderweise nimmt 
also der durchschnittliche Fe-Gehalt zum Gang hin nicht zu sondern 
ab. Dabei sind die Proben der einzelnen Bereiche petrographisch 
nicht verschieden. In allen Fällen handelt es sich vorwiegend um 
Tonschiefer. 

Umgekehrt ist es westlich des Eichelberger Ganges (Diagr. 9). 
Der Durchschnitt im Gesamtprofil (42,5 m) beträgt hier 5,44%, 
bis 10 m vom Gang weg 6,32% und von 10—42,5 m 4,70%. In der 
Nähe des Ganges ist der Fe-Gehalt hier merklich größer als weiter 
weg. 

Im Quergang 13 (Tab. 7, Diagr. 5) finden wir im gesamten 70 m 
breiten Infiltrationshof 4,38% Fe gegenüber 4,32%, in dem an- 
schließenden nicht Mn-infiltrierten Bereich. Praktisch ist also kein 
Unterschied vorhanden. 

Im Nieverner Stollen (Tab. 8, Diagr. 6) beträgt der Durch- 
schnitt im Infiltrationshof 3,04%, in den ersten 10 m vom Gang 
weg nur 2,25%, gegenüber 3,19% in der südöstlich anschließenden 
Strecke. Im Gesamthof liegen praktisch wiederum die gleichen 
Werte vor wie im gesamten Stollen. Im engsten Gangbereich und 


360 Wilhelm Bierther und Egon Degens 


in der nächsten Umgebung des Quarzganges nimmt der Fe-Gehalt 
auch hier ab. Dabei ist der Durchschnitt von 2,25% auffallend 
niedrig, was aber damit zusammenhängt, daß von dort ausschließ- 
lich reine Quarzite analysiert wurden. 


Fe verhält sich im Infiltrationshof also ganz anders 
als Mn: In einem Falle nimmt der Gehalt zum Gang hin zu, im 
anderen ab oder ist indifferent. Mit der Annahme, daß Fe durch 
Hydrothermalwässer aus der Tiefe hochgebracht und ähnlich wie 
Mn, teilweise ins Nebengestein gewandert sei, scheint uns der unter- 
schiedliche Befund beiderseits des Ganges (Zu- bzw. Abnahme) 
nicht im Einklang zu stehen. Andererseits liegen Anzeichen vor, 
daß die Art und Weise wie Fe im Infiltrationshof verteilt ist, nicht 
nur primär bedingt sein kann und seine Verteilung irgendwie mit 
den hydrothermalen Prozessen in Verbindung stehen muß. 


Wir betrachten zunächst diese Verteilung des Fe in einem 
Bereich, der unmittelbar an den Eichelberger Gang anschließt und 
in dem die dichte (0,25 m) Probenentnahme den besten Überblick 
gewährt. 

Im Diagr. 10 lassen sich zwei Bereiche abgrenzen: der 1. von 
0—6 m, der 2. von 6—10 m. 


Im 1. Bereich liegt der Fe-Durchschnitt bei 4,35%, eine 
Größenordnung, die dem primären Fe-Gehalt durchaus entsprechen 
könnte. Aber die Schwankungen des Gehalts der einzelnen Pro- 
ben zwischen 1,22 und 5,99% sind abnorm groß. Dabei handelt es 
sich bei den Gesteinen mit wenig Fe oft um Tonschiefer, die außer- 
halb des Infiltrationsbereiches das meiste Fe enthalten. 


Im 2. Bereich treten auch noch Schwankungen auf, aber längst 
nicht mehr so stark, und die Werte liegen eng um einen Mittel- 
wert geschart, der mit 5,05% etwas höher liegt als im 1. 

Aus dem Diagramm geht weiterhin deutlich hervor, daß sich 
diese beiden Bereiche mit zwei ebenso markanten der Mn-Linie 
decken. Im 1. ist Mn ebenfalls großen Schwankungen unterworfen, 
im 2. dagegen nicht mehr. Ein wesentlicher Unterschied ist der, 
daß Mn näher zum Gang stärker angereichert ist und im 2. Bereich 
stetig abnimmt. Während wir beim Mn auf eine Zufuhr schließen 
können, ist das beim Fe nicht der Fall. 

Die Kongruenz der starken Mn- und Fe-Schwankungen und 
ihre Begrenzung auf einen gemeinsamen Bereich in engster Gang- 
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nähe, dürfte nicht zufällig sein. Fe liegt hier praktisch nur in Form 
neugebildeter Karbonate vor (S. 367), an die auch Mn gebunden ist. 
Ziehen wir das Fe dieser Karbonate ab, dann bleibt für primäres 
Fe im Sediment kaum etwas übrig. Es ist aber mehr als unwahr- 
scheinlich, daß die Sedimente nur an dieser kritischen Stelle frei 
von Fe gewesen wären. Eine andere Deutung scheint uns wahr- 
scheinlicher: Das primär im Sediment vorhandene Fe ist 
durch die Hydrothermalwässer aufgelöst, z. T. gewan- 
dert und in Form von Eisenkarbonaten wieder aus- 
gefällt worden. 

Mit Reaktionen zwischen den heißen, unter hohem Druck ste- 
henden CO,-haltigen Lösungen und dem Nebengestein ist ja zu 
rechnen und wird bereits durch die Veränderungen der Minerale im 
Nebengestein (z. B. Feldspäte, Glimmer) unterstrichen. SANDBER- 
GER (1880) und Breppin (1926) gehen sogar so weit, den ganzen 
Inhalt von Erzgängen aus dem Nebengestein abzuleiten, und 
Hummer (1930) nimmt an, daß das meiste Fe der Mineralquellen 
ebenfalls dem Nebengestein entstamme. 

Das System: hydrothermale Lösung—Nebengestein ist sicher 
sehr kompliziert und bei der großen Zahl von Unbekannten für uns 
kaum experimentell überprüfbar. Trotzdem können uns die ex- 
perimentellen Ergebnisse von einfacheren Systemen einige Hin- 
weise geben. 


Das Fe der Quarzite und Tonschiefer liegt überwiegend in Form von 
Eisenkarbonaten, -oxyden und -sulfiden oder als Bestandteil der Glimmer 
und Chlorite vor, und z. T. sind die Reaktionen dieser Stoffe mit CO,-hal- 
tigen Wässern bei verschiedenen Drucken und Temperaturen untersucht 
worden. 

Während die Löslichkeit von CaCO, in CO,-haltigem Wasser bei er- 
höhtem Druck zunimmt, ist dies nach HAEHNEL (1924) für FeCO, nicht der 
Fall. Einer Löslichkeit von 0,072° bei normalem Druck steht eine solche 
von nur 0,077% bei 56 Atm. gegenüber. Bei diesen Versuchen blieben 
Temperaturänderungen unberücksichtigt, während Caro (in GMELIN 1932, 
S. 511) seine Versuche bei — allerdings nur geringen — Druck- und Tempera- 
turänderungen durchführte: 


1 Atm.! 8 Atm. 


Ber 20.034592 0,0551 
20200373 0,0612 


1 CO,-Druck; ? gelöstes FeCO, in % 
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FeS, reagiert mit CO,-haltigen Wässern (THÖRNER 1916) nach der Formel 

FeS, + 2 CO, + 2H,0 = Fe(HCO,), + S + H,S, 
wobei Fe(HCO,), in Lösung geht. Fe,O, dürfte unter hydrothermalen Bedin- 
gungen nicht direkt mit CO,-haltigem Wasser reagieren, da nach GORGEU 
(1887) selbst bei starker Erhitzung (Rotglut) keine Reaktion mit CO, statt- 
fand. Dagegen führen H,S-haltige Wasser — und die hydrothermalen W ässer 
sind in unserem Falle ja stark schwefelhaltig gewesen — Fe,0, bei 80— 90° 
bereits in FeS, über (CoELTER in GMELIN 1932, S. 60), das seinerseits wie der 
in CO,-haltigem Wasser gelöst werden kann. 


MÜLLER & Hennecka (1929) untersuchten die Löslichkeit von metalli- 
schem Fe im CO,-haltigen Wasser bei relativ hohen Drucken (bis 50 Atm.) 
und Temperaturen (bis 100°). Bei 30° und 50 Atm. lösen sich in 11 H,O 
2,4 g Fe. Die Sättigung ist bereits nach 6 Stunden erreicht. Bei 100° lösen 
sich nur noch 1,2 g und die Sättigung ist bereits nach 1 Stunde erreicht. 
Auch hier verbindet sich Fe mit dem CO,-haltigen Wasser zu Fe(HCO;).. 
Nach der relativ raschen Sättigung zerfällt Fe(HCO,), in FeCO; + Hb, 
wobei FeCO, ausfällt und neues Fe in Lösung gehen kann. 


Daß auch Chlorit von den Hydrothermalwässern angegriffen wurde, 
zeigen unsere Schliffe von Sedimenten im Infiltrationshof, in denen die 
Chlorite durchweg stark gebleicht sind. 


Praktisch kann also die Hauptmasse des Fe in Lösung gehen. 
Wenn auch die Löslichkeit im Einzelfalle sehr gering ist, so wird 
sie sich bei den hydrothermalen Prozessen im Laufe der großen 
Zeiträume, mit denen wir rechnen dürfen, und bei der ständig 
neuen Zufuhr von CO,- und S-haltigen Wässern summieren. 

Im Infiltrationshof ist Fe überwiegend als Karbonat ausgefällt 
worden (Siderit, Ankerit), während der Schwefel im Gang an Pb, 
Zn und Cu gebunden ist. Nach MÜLLER & HENNECKA ist zu ver- 
muten, daß die Ausfällung der Eisenkarbonate jeweils sehr rasch 
vor sich geht, d. h. daß Fe nicht weit wandert. Darauf weist auch 
unser Befund hin: Im Diagr. 10 dürften größere Mengen von Fe 
nur im Bereich von 6 m gewandert sein. Wäre es weiter gewandert, 
müßte sich die Verlagerung in einem anderen Verlauf der Fe-Linie 
in dem anschließenden Bereich (z. B. von 6—10 m) bemerkbar 
machen. Damit ist nicht gesagt, daß auch die Auflösung von Fe 
nur auf den engen Bereich von 0—6 m beschränkt war. Auch über 
6 m hinaus finden wir noch Eisenkarbonate, aber dort überwiegt 
Ankerit, der viel weniger Fe enthält als Siderit. Man wird daher 
weiter vom Gang weg mit einer wesentlich geringeren Auflösung 
und dementsprechend schwächeren Umlagerungen des primären 
Fe rechnen müssen. 
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Von 0—6 m, wo wir Anzeichen einer starken Fe-Auflösung fin- 
den, ist auch Mn besonders stark angereichert, weil eben Mn leicht 
von den reichlich neugebildeten Eisenkarbonaten aufgenommen 
werden konnte. Wenn wir den primären Mn-Gehalt des Sediments 
abziehen, erhalten wir bei 0—6 m einen Durchschnitt von 0,257%, 
von 6—10 m nur 0,08% zugeführtes Mn. Nach Bere & FRIEDEN- 
BURG (1942) soll die Affinität von Mn zu Fe so groß sein, daß 
hydrothermale Mn-haltige Wässer, wenn sie Fe-arm sind, Fe aus 
dem Nebengestein auflösen. Es fragt sich auch in unserem Falle: 
was ist Ursache und was Wirkung? Ist soviel Fe gelöst worden, 
weil soviel Mn zur Verfügung stand, oder ist soviel Mn angereichert, 
weil soviel gelöstes Fe als Karbonat ausfiel? Letzteres ist wahr- 
scheinlicher, denn auch über 6m hinaus sind noch bedeutende 
Mengen von Mn abgewandert, nur daß sie auf eine größere Strecke 
verteilt zum Absatz gekommen sind. In der nahen Umgebung der 
Gänge werden Temperatur und Chemismus der Lösungen eine Auf- 
lösung stärker begünstigt haben als weiter weg. 

Da die Zufuhr nennenswerter Mengen von Fe nicht nachweisbar 
ist und die Schwankungen des Fe-Gehaltes im Infiltrationshof 
durch Auflösung und Wiederabsatz des im Nebengestein primär 
vorhandenen Fe erklärt werden können, fragte es sich, wieviel Fe 
die hydrothermalen Lösungen überhaupt aus der Tiefe mitgebracht 
haben; mit anderen Worten, ob das ganze Fe, das im Gang in Form 
von Siderit vorliegt, ausschließlich aus tieferen Bereichen stammt, 
oder ob auch zwischen Nebengestein und heutiger Gangfüllung ein 
Austausch stattgefunden hat, etwa im Sinne einer lateralen Sekre- 
tion. Eine Überprüfungsmöglichkeit sehen wir in der Untersuchung 
der Infiltrationshöfe von Bleizinkerzgängen oder -Gangteilen mit 
unterschiedlichem Sideritgehalt. Bei einer lateralen Sekretion wäre 
dort, wo Siderit reichlich vorhanden ist, ein merkbares Fe-Defizit 
im Nebengestein zu erwarten. 

Es sei jedoch betont, daß wir für die Herkunft der großen Fe- 
Mengen der reinen Sideritgänge, z. B. des Siegerlandes, nieht mit 
einer Lateralsekretion rechnen. Diese würde Wanderungen über so 
weite Entfernungen voraussetzen, die schon nach dem, was wir 
über die Ausmaße derartiger Wanderungen sagten, unwahrschein- 
lich sind. In einer Arbeit über die Siegerländer Gänge, die vor dem 
Abschluß steht, werden wir zeigen, daß der Chemismus des Neben- 
gesteins dort gegen eine Lateralsekretion spricht. 
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2. Über Tage 


Der Fe-Gehalt der + stark verwitterten Übertageproben ist 
geringer als untertage. Im Steinbruch (Tab. 11, Diagr. 11) beträgt 
der Durchschnitt der Gesamtstrecke 2,80%, bis zu 15 m vom Gang 
weg, d.h. im Bereich starker Mn-Anreicherung 3,26% und über 
15 m hinaus nur noch 2,49%. Wenn wir die Untertagewerte des 
ebenfalls östlich vom Eichelberger Gang liegenden Querschlags 14 
West zugrunde legen, so bedeutet dies eine Eisenwegfuhr bei 
der Verwitterung von über 50%. 


Im Profil nördlich des Steinbruchs (Tab. 12, Diagr. 12) ist der 
Fe-Gehalt innerhalb des hier nur engen Hofes starker Mn-Anreiche- 
rung mit durchschnittlich 4,41% höher als im Steinbruchprofil, 
aber außerhalb dieses Hofes treten nur noch niedrige Gehalte von 
1,71—0,67% auf. 

In beiden Fällen ist dort, wo bei der Verwitterung Mn angerei- 
chert wird auch Fe angereichert, und die Fe- und Mn-Maxima 
fallen zusammen. 


V. Das Verhältnis Mn/Fe 


1. Unter Tage 


Das Verhaltnis Mn/Fe ist in den Tonschiefern allgemein sehr 
niedrig und in den untersuchten Fällen (Tab. 2) um 0,014%, ziem- 
lich konstant. Bei Sandsteinen ist es schwankender, da diese oft 
nur Spuren von Mn enthalten. ZaLmazon & Scutcnowa (1952) 
führen einen Wert von 0,018% an. 

Im Nieverner Stollen liegt Mn/Fe außerhalb des Infiltrations- 
hofes durchsehnittlich bei 0,022°% (Tonschiefer 0,018%,, Quarzite 
0,027%), im Querschlag 13 bei 0,018%. Wir wiesen darauf hin, 
daß auch außerhalb des abgrenzbaren Infiltrationsbereichs noch 
mit einer schwachen Mn-Zufuhr zu reehnen ist. Von welcher 
Größenordnung diese Zufuhr in etwa gewesen sein mag, können 
wir ermitteln, wenn wir den sonst so konstanten Mn/Fe-Wert von 
0,014% für Tonschiefer auch hier als den ursprünglichen zugrunde 
legen. Bei einem Eisengehalt der Tonschiefer von durchschnittlich 
3,84% ergäbe sich ein Mn-Gehalt von 0,054%,. Die Ditferenz 
gegenüber dem tatsächlichen Wert und somit die wahrscheinlich 
zugeführte Menge beträgt 0,015%. In den Infiltrationshöfen äußert 
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sich die Mn-Zufuhr in einem starken Ansteigen der Mn/Fe-Werte 
(Tab. 13). 

Die maximalen Mn/Fe-Werte liegen im Querschlag 13 bei 
0,099%, im Querschlag 14 bei 0,167% und im Nieverner Stollen 
bei 0,087°. Schon die Durchschnittswerte und vollends die Höchst- 
werte werden außerhalb der Infiltrationshöfe nirgendwo erreicht, 
so daß ein hoher Mn/Fe-Wert ein Hinweis für die Lage des Gesteins 
in einem Infiltrationshof ist. 


Tabelle 13: Mn/Fe (Durchschnitt) in verschiedenen Bereichen der Infil- 


trationshöfe. 
Abstand vom 
Strecke: Eichelberger bzw. Mn/Fe 
Quergang inm 
Ouesschlae lu zn.  Bue 0—70 0,050 
0—10 0,064 
10—70 0,041 
Querschlag 14 Ost. .. .-. . .... 0—85 0,046 
0—6 0,073 
0—10 0,056 
6—10 0,030 
10—85 0,033 
Querschlae 14 West... » .. 0... 0—42,5 0,051 
0—10 0,063 
10—42,5 0,060 
Nuevemmer:stollen a . = 2 a...» 0—82 0,046 
0—10 0,070 
10—82 0,042 


2. Uber Tage 


Dort, wo im Steinbruchprofil Mn in der Umgebung des Ganges 
angereichert ist, liegt Mn/Fe mit durchschnittlich 0,088% noch 
höher als im Infiltrationshof untertage, im stärker verwitterten 
Gestein aus dem Profil nördlich des Steinbruchs sogar bei 0,129%. 
Das gleiche gilt für die Maxima (Steinbruch 0,125; oberhalb des 
Steinbruchs 0,234, der höchste überhaupt festgestellte Wert). 
Außerhalb der Mn-Anreicherung liegt Mn/Fe im Steinbruch bei 
durchschnittlich 0,013 (Vergleichswerte von unter Tage 0,033 bis 
0,057). Prozentuell ist also mehr Mn als Fe abgeführt worden, was 
mit den Erfahrungen über die leichtere Löslichkeit und größere 
Wanderung des Mn übereinstimmt. 
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VI. Der Kohlendioxydgehalt im Nebengestein 


1. Unter Tage 


Mn und Fe sind in den Infiltrationshöfen überwiegend an Kar- 
bonate (Siderit, Ankerit) gebunden. Daher wurde in einigen Profilen 
auch der CO,-Gehalt bestimmt, weil wir dadurch einen Überblick 
über die Stärke der Karbonatisierung im Nebengestein und über 
Tage den Grad der Verwitterung erhalten. 

Im Nebengestein schwankt bereits der primäre CO,-Gehalt sehr 
stark. Von 10 analysierten Proben außerhalb des Infiltrations- 
bereichs (Tab. 6, Diagr. 4) enthielten acht zwischen 3 und 5, zwei 
unter 3 (bis 1,95) und eine 8,7%, CO,. In sandigen Kalkbänken kann 
der CO,-Gehalt bis zu 20% ansteigen (Probe einer fossilführenden 
Kalkbank im Nieverner Stollen zwischen 1290 und 1300 m). Im 
engeren Infiltrationsbereich (0—6 m) des Eichelberger Ganges 
(Diagr. 8, Tab. 9) verlaufen die Schwankungen der CO,-Linie den 
Schwankungen des Fe und Mn parallel. Schon dies deutet darauf 
hin, daß beide Elemente zu einem großen Teil als Karbonate vor- 
liegen. Von dort bis 45 m, wo die Mn-Zufuhr nur noch gering ist, 
ist auch der CO,-Gehalt gering. Die Parallelität im Verlauf der Mn-, 
Fe- und CO,-Linien ist hier nicht mehr so ausgeprägt. Wo bei 45 m 
der Infiltrationshof des hangenden Quarzganges beginnt (Diagr. 8 
bei 45 m), steigt der CO,-Gehalt wieder an und liegt innerhalb des 
Hofes meist hoch. 

Die Beziehungen zwischen den Fe-, Mn- und CO,-Linien aber 
sind im Hof des Quarzganges gänzlich anders als in der Umgebung 
des Erzganges. Zum Vergleich eignen sich am besten die ersten 
10 m östlich des Quarzganges, wo die Proben im Abstand von 1 m 
entnommen wurden. Die Schwankungen verlaufen nicht mehr 
parallel. Die Fe-Linie ist äußerst gleichmäßig, Mn und CO, dagegen 
schwanken stärker, aber z. T. entgegengesetzt. Der Grund hierfür 
muß in einer unterschiedlichen Mineralisierung der Infiltrations- 
höfe liegen. Unmittelbar westlich des Eichelberger Ganges und 
In der Umgebung des liegenden Erzganges (Diagr. 9) dagegen ver- 
laufen die Schwankungen von Mn, Fe und CO, wieder parallel. 

Die Beziehungen zwischen Mn, Fe und CO, sind in den hier 
untersuchten Beispielen, je nachdem, ob es sich um den Infiltra- 
tionshof eines Erz- oder Quarzganges handelt, verschieden. Wenn 
dies verallgemeinert werden darf, wozu allerdings die Untersuchung 
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weiterer Beispiele notwendig wird, dann wird die Fe-, Mn- und 
CO,-Analyse nicht nur eine Aussage über die Nähe, sondern auch 
über die Natur von Gängen zulassen. Zu untersuchen bleibt auch, 
ob alle tauben Gänge Mn führen. Wir wissen ja, daß sowohl im 
Streichen wie im Fallen Erzgänge in Quarzgänge übergehen kön- 
nen. Beispiele, wo dieser Übergang in relativ kurzer Entfernung 
erfolgt, bringt Rıchter (1953) von Tellig südlich der Mosel. Es 
wäre möglich, daß sich die reinen Quarzgänge, die nicht in Erz- 
gänge übergehen, auch im Chemismus ihrer Infiltrationshöfe anders 
verhalten als die übrigen. 


2. Über Tage 


Bei der Verwitterung werden die Karbonate weitgehendst auf- 
gelöst und CO, wandert ab. Besonders gilt dies für die stark ver- 
witterten Gesteine nördlich des Steinbruchs (Tab. 12, Diagr. 12), 
wo nur in 2 Proben überhaupt noch CO,,und zwar nicht mehr als 
1,4% , vorhanden ist. Schon daraus läßt sich schließen, daß Fe und 
Mn überwiegend in Form von Oxyden und Hydroxyden vorliegen, 
worauf auch die braunen und schwarzen Farben besonders der 
Mn-reichen Gesteine hinweisen. 

Im Steinbruchprofil (Tab. 11, Diagr. 11) zeigt der CO,-Gehalt 
den unterschiedlichen Grad der Verwitterung an. Sie ist in den 
Aufschlüssen in unmittelbarer Gangnähe (bis 4,4%, CO,) weniger 
fortgeschritten als im ganzen übrigen Gebiet. Die Beziehungen 
zwischen Mn, Fe- und Co,-Linie, die wir unter Tage verfolgen konn- 
ten, sind über Tage naturgemäß nicht mehr vorhanden, da zu große 
Umlagerungen stattfanden und CO, restlos weggeführt sein kann. 


VII. Mineralneubildungen im Nebengestein 


Wir schlossen bereits aus dem gleichsinnigen Verlauf der Mn-, 
Fe- und CO,-Linien in der Nähe der Erzgänge, daß Fe und Mn an 
Karbonate gebunden sind. Röntgenographisch wurde nachgewie- 
sen, daß es sich dabei um Siderit und Ankerit handelt (Diagr. 13), 
wobei Ankerit in der Röntgenaufnahme unter der Sammelbezeich- 
nung der Dolomite erscheint. Der durchschnittliche Mn-Gehalt von 
Sideriten der Grube Mühlenbach beträgt nach Krapp (1953) 9,2%. 
Aus dem Chemismus zweier Proben (Tab. 9, Nr. 25 und 47), in de- 
nen nach Röntgenaufnahmen Siderit vorkommt, errechnet sich ein 
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Mn-Gehalt von 7,6 bzw. 4%,, also weniger als im Siderit der Gänge 
vorhanden ist. Ankerit von Grube Miihlenbach enthält nach eige- 
nen Analysen 13,04%, Fe und 1,62%, Mn. 

U.d.M. sieht man, wie die Karbonate feinste Haarrisse und 
Schichtfugen ausfüllen (Abb. 2) oder regellos im Gestein verstreut 
liegen (Abb. 3), und zwar als größere Kristallaggregate bis feinste 
Mikrolithe. Besonders stark sind sie in etwas sandigen Schiefern 
angereichert, wo die Größe der Karbonate darauf schließen läßt, 
daß sie nicht nur ehemalige Hohlräume (Porenvolumen) ausfüllen, 
sondern Bindemittel verdrängt worden oder anstelle primärer oder 
diagenetischer Kalzite Fe-reiche Karbonate getreten sind. 

In reinen Quarziten mit ihrer dichten Korn-an-Korn-Bindung 
sind die Karbonate weniger zahlreich, bilden Säume um die Quarz- 
körner oder durchspießen in kleinen Kristallen die Körner unter 
Verdrängung eines Teils des Quarzes (Abb. 4). 

In manchen, auch schiefrigen Proben des Infiltrationshofes, 
besonders dicht am Gang (z. B. Tab. 9, Nr. 24) sind auffallend 
wenig Karbonate vorhanden. U. d. M. erkennt man, daß auch die 
Haarrisse nicht mit Karbonaten, sondern mit Quarz (+ winzige 
Erzminerale) gefüllt sind. Mitten im Gestein finden sich im Schiefer 
kleinere Partien mit sekundärem Quarz, wie auch die Grundmasse 
der Schiefer überaus quarzreich sein kann (Abb. 5). 

Einen Anhaltspunkt über die Verteilung von Ankerit und Siderit 
in einigen Proben geben die quantitativen Röntgendiagramme 13 
a—d. 2m vom Eichelberger Gang entfernt (a) tritt ausschließlich 
Siderit auf, ebenso in einer Probe (b) aus dem Infiltrationshof des 
östlich davon gelegenen Quarzganges. In e, etwa 20 m vom Erz- 
gang entfernt, überwiegt Ankerit, während 4m weg vom Quer- 
gang (d) beide zu ungefähr gleichen Teilen vorkommen. 

Theoretisch läßt sich das z.B. im Querschlag 14 Ost vorhandene 
CO, auf Mn und Fe allein verteilen. Praktisch ist das nicht der Fall, 
da außer Siderit ja noch Ankerit vorhanden ist. Aber sehen wir 
einmal davon ab und berechnen das Verhältnis Fe/CO, (Tab. 14). 
Dies beträgt im Siderit 1,2, und zu diesem Wert können wir das 
Fe/CO, des Nebengesteins in Beziehung setzen (Diagr. 14). Die 
Lage der Fe/CO,-Linie des Nebengesteins zum Fe/CO, des Siderits 
zeigt, ob alles CO, überhaupt als Siderit vorliegen kann (Fe/CO, 
> 1,2) oder ob nach Absättigung des Fe noch ein CO,-Überschuß 
(Fe/CO, < 1,2) vorhanden ist. Wo letzteres zutrifft, muß noch ein 
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Diagr. 15: Fe-Überschuß bzw. Defizit im Querschlag 14 Ost, 300 m-Sohle (zu Tab. 14). I = Eichelberger Gang, Il = Hangender Quarzgang. 
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Diagr. 16: Mn, Fe und Mn/Fe im Nieverner Stollen von 1255-1417 m (zu Tab. 15). 
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anderes Karbonat als Siderit vorliegen, und zwar wahrscheinlich 
Ankerit, da nach den Röntgenaufnahmen im Infiltrationshof außer 
Siderit und Ankerit keine weiteren Karbonate vorkommen. Diagr. 
14 zeigt, daß der CO,-Überschuß in der Nähe des Quarzganges 


Tabelle 14: Fe/CO, im Querschlag 14 Ost, 300-m-Sohle und Überschuß bzw. 
Defizit des theoretisch nicht an CO, bindbaren Fe (Fe/CO, im Siderit = 1,2) 


OND oe WW He 


31 
32 
33 
34 


Abstand vom Fe-Überschuß 
„Eichelberger 8bzw. Defizit 
Gang“ inm (Gew.-%) 

A ee Ree ee ET el eee! 
0,60 0,17 
1,10 0,024 
2,10 0,41 
3,10 1,01 
4,10 0,15 
5,10 1,48 
6,10 — 1,79 
7,10 2,16 
8,10 1,36 
9,10 2,69 

10 4,19 
15 1,19 
20 1,50 
25 2,94 
30 3,84 
35 3,14 
40 3.28 
45 — 1,16 
50 4,93 
55 0,15 
60 0,06 
65 — 3,83 
68 — 0,36 
69 0,03 
70 0,14 
71 — 0,10 
72 — 3,57 
73 0,81 
74 — 0,99 
75 1,53 
76 2,63 
77 0,49 
80 —2,77 
85 0,22 
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(zu Diagr. 14, 15). 


s 


Fe/CO, 


1,24 
1,22 
1,40 
Aye 
1,23 
3,06 
0,80 
1,91 
1,69 
2,20 
4,03 
1,62 
1,77 
2,22 
5,03 
2,92 
4,08 
0,96 
8,55 
1,25 
1,21 
0,68 
1,12 
1,21 
1,28 
1,17 
0,70 
1,43 
0,98 
1,86 
2,65 
1,32 
0,78 
1,24 


Fe/CO, — 1,20 


+ 0,04 
+ 0,38 
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größer ist als in der Nähe des Erzganges, daß also im Hof des Quarz- 
ganges: auf jeden Fall außer Siderit noch reichlich Ankerit zu 
erwarten ist. 

Im Diagr. 15 sind die theoretisch nicht an CO, bindbaren Fe- 
Überschüsse bzw. Defizite quantitativ dargestellt. In nächster Nähe 
des Erzganges ist fast durchweg ein geringer Fe-Überschuß vor- 
handen, während in der Nähe des Quarzganges anfangs entweder 
gerade soviel Fe vorhanden ist, daß es an CO, gebunden sein könnte 
oder ein Defizit, und sich erst mit wachsender Entfernung ein 
Überschuß einstellt. Mit Hilfe zusätzlicher Ca- und Mg-Analysen 
würde der Siderit- bzw. Ankeritgehalt in etwa quantitativ erfaßt 
werden können. 

Dort, wo Siderit in größeren Mengen neu gebildet ist, überwiegen 
die sedimentären Schwerminerale bei weitem. Wir haben ver- 
sucht, den Sideritgehalt durch quantitative Schwermineralanalyse 
zu ermitteln. Leider ist das nicht gelungen. Die Siderite sind so innig 
mit den primären Mineralen der Nebengesteine verwachsen, daß 
die größeren Kristalle bei der Ausfällung Quarz usw. mitreißen, 
die überwiegend kleineren nicht absaigern oder bereits beim Schläm- 
men teilweise verloren gehen. So z.B. fielen aus einem sideritreichen 
Gestein (Tab. 9, Nr.25, Diagr.13a) aus 50 gr. Trockensubstanz bei 
einer Fraktion von 0—2 mm nur 2,69%, bei 0—1 mm sogar nur 
noch 0,34% Schwerminerale aus, weit weniger als tatsächlich vor- 
handen sind. Die Analyse der leichten Fraktion ergab, daß noch 
reichlich Fe, Mn und CO, vorhanden war, und zwar mit prozentuell 
gleichen Anteilen wie in der nicht fraktionierten Probe, wo die 
Menge von Fe, Mn und CO, genau der Zusammensetzung eines 
Siderits mit 7,6%, Mn entspricht. 

Im Zusammenhang mit der Mineralneubildung kommen wir auf 
den Verlauf der Mn-Linie zurück. Wir sahen, daß sie in der Nähe 
der Gänge starken Schwankungen unterworfen ist. Wir sehen jetzt, 
daß der Grund hierfür in einer quantitativ und qualitativ unter- 
schiedlichen Verteilung der neugebildeten Minerale im Nebengestein 
zu suchen ist. Die Anreicherung ist am stärksten, wo ausschließlich 
Siderite, weniger stark, wo Siderit und Ankerit auftreten und dort, 
wo das Nebengestein verkieselt ist, kann primäres Mn sogar wegge- 
führt sein. Die unterschiedliche Art der Mineralneubildung (Absatz 
von Karbonaten oder Quarz) dürfte mit der altersverschiedenen Pa- 
ragenese der Gangfüllungen im Zusammenhang stehen, während die 
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Anreicherung selbst auch von der Petrographie abhängig ist (in san- 
digen Schiefern und unreinen Quarziten stärker als in reinen Quar- 
alten). So wird die auffallende Zonierung des Mn im Infiltrationshof 
durch verschiedene Faktoren bedingt, die hier nur angedeutet wer- 
den konnten. Ihnen kann im einzelnen nur durch eine gründliche 
petrographisch-mineralogische Untersuchung nachgegangen wer- 
den, die nicht mehr im Rahmen unserer geochemischen Aufgaben- 
stellung lag. 


VII. Geochemie und Prospektion 


Die bisherigen Untersuchungen ergaben als wichtigstes Resultat, 
daß eine intensive Karbonatisierung im Infiltrationshof der Blei- 
zinkerz- wie auch der tauben Quarzgänge zur Neubildung von 
Ankerit und Siderit führte. 


Die gleichen Neubildungen beschreibt MitcHam (1952) aus dem 
bergwirtschaftlich bedeutenden Coeur d’Alene Bezirk/Idaho. Sie 
bilden dort Zonen um Karbonatquarzgänge, in denen stellenweise 
sulfidische Erze (Pb, Zn, Au, Ag, Cu usw.) angereichert sind. Bei 
der Suche nach ,,indicator minerals“ für diese sulfidischen An- 
reicherungen scheiden die Karbonate dort allerdings aus, da das 
Mengenverhältnis Ankerit/Siderit in der Umgebung der karbona- 
tischen bzw. sulfidischen Gangteile keine typischen Beziehungen 
zum jeweiligen Ganginhalt aufweist; als Indikator für die Lage der 
Gänge an sich sind Ankerit und Siderit jedoch gut geeignet. 

Auch für die Gänge der Grube Mühlenbach sind Siderit und 
Ankerit im Nebengestein Indikatoren, und es ließe sich theoretisch 
aus dem Gehalt des Nebengesteins an solchen Karbonaten etwas 
über die Nähe eines Ganges, oder vorsichtiger, die Nähe einer ehe- 
maligen Zufuhrspalte aussagen. Letzteres betonen wir darum, weil 
ja der betreffende Spalt nicht unbedingt oder an jeder Stelle gefüllt 
zu werden brauchte und heute vielleicht nur noch als Störung 
sichtbar ist. Unsere Unterlagen über den Chemismus der Sedimente 
beiderseits von Störungen reichen noch nicht aus, um diese Probleme 
hier schon näher zu diskutieren. Wahrscheinlich haben derartige 
Untersuchungen auch einige Bedeutung für die Frage nach: der 
Altersstellung von Störungen. 

Bei einer Prospektion auf Grund der Mineralneubildungen 
würden sich jedoch in unserem Falle einige schwierige Hindernisse 
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ergeben. Einmal ist der Hof größerer Neubildung von Karbonaten, 
d. h. in Mengen, die bei einer petrographischen Analyse merkbar in 
Erscheinung treten, relativ eng. Von einem guten Indikator aber 
erwartet man, daß er weder auf eine zu große Gangnähe beschränkt, 
noch zu weit verstreut ist. 

Ebenso erschwerend ist es, daß hier und im Gegensatz zum 
Coeur d’Alene Bezirk primäre oder diagenetische Karbonate, und 
zwar auch Siderit im Nebengestein vorhanden sein können und 
darum an sich noch nicht auf Infiltration bzw. Gangnähe hin- 
weisen. 

So groß die Bedeutung der Karbonate für genetische Fragen 
‘bleibt, so erscheint uns für die Prospektion Mnalsein wesent- 
lich besserer Indikator; einmal weil der primäre Mn-Gehalt des 
Nebengesteins überaus gleichmäßig und gering ist, so daß Ano- 
malien sofort verdächtig werden, zum andern weil Mn weit, aber 
auch wieder nicht zu weit vom Gang abwandert. Ein unvorher- 
gesehenes Beispiel für diese Bedeutung bot sich bereits bei der 
Aufnahme des Nieverner Stollens. Außer dem Quergang sind hier 
keine weiteren Erzgänge bekannt. Bei der Analyse der anfänglich 
im Abstand von 50 m entnommenen Proben (Tab. 4, Diagr. 2) war 
es auffallend, daß die-Mn-Gehalte von m 1250 bis m 1400 alle über 
0,1 maximal sogar bei 0,226%, lagen, etwa so hoch wie im Infiltra- 
tionshof des westlich davon liegenden Querganges. Diese Anomalie 
war der Anlaß für eine detaillierte Aufnahme einer rund 160 m 
langen Strecke in diesem Bereich. In der Nähe des Maximums wur- 
den die Proben alle 2m, etwas weiter weg alle 5 m entnommen. 
Diagr. 16 (Tab. 15) zeigt, daß die anfänglich gefundene Anomalie 
nicht zufällig sein kann, sondern daß die hohen Mn-Werte auf 
einer Erstreckung von rund 140 m Breite auftreten, eine Größen- 
ordnung, die dem Durchmesser eines Infiltrationshofes um die 
untersuchten Gänge in etwa entspricht. Durchschnittlich sind 
0,138%, Mn und rund 3,73% Fe vorhanden, bei einem Mn/Fe von 
0,037 (Vergleichswerte aus dem Infiltrationshof des Querganges: 
Mn 0,141°% Mn/Fe 0,046). Das Maximum von 0,444%, bei m 1357 
ist nicht ohne weiteres mit den übrigen Werten zu vergleichen. Es 
handelt sich hier um eine besonders starke Konzentration in einem 
sandigen Kalk, in dem die Fossilschalen ganz in Siderit und Ankerit 
umgewandelt sind und daher besonders viel Mn binden. Im einzel- 
nen hat die Mn-Linie in ihrem Aufbau aus mehreren Teilbereichen 
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stärkerer und schwächerer Anreicherung große Ähnlichkeit mit 
derjenigen aus den Infiltrationshöfen der untersuchten Gänge, so 
daß auch hier mehrere Zentren der Zufuhr zu vermuten sind. 


Tabelle 15: Mn, Fe und Mn/Fe im Nieverner Stollen von 1225—1417 m 
(zu Diagr. 16). 


Abstand vom 
Nr. „Quergang““ 
inm 

+, 1255 
2 1260 
3 1265 
4 1270 
5 1275 
6 1280 
7 1282 
8 1284 
9 1286 
10 1288 
11 1290 
12 1292 
13 1294 
14 1296 
15 1298 
16 1300 
1% 1302 
18 1304 
19 1306 
20 1308 
21 1310 
22 1312 
23 1314 
24 1316 
25 1318 
26 1320 
27 1322 
28 1327 
29 1332 
S65}. - 4887 
31 1342 
32 1347 
a} 1352 
34 1357 
35 1362 


Mn 
(Gew.-%) 


0,087 
0,087 
0,104 
0,102 
0,093 
0,128 
0,160 
0,070 
0,102 
0,107 
0,218 
0,075 
0,162 
0,110 
0,273 
0,131 
0,206 
0,145 
0,116 
0,102 
0,151 
0,194 
0,160 
0,177 
0,174 
0,151 
0,145 
0,131 
0,113 
0,107 
0,116 
0,122 
0,116 
0,444 
0,133 


Mn/Fe 


0,025 
0,024 
0,033 
0,037 
0,027 
0,040 
0,107 
0,050 
0,027 
0,029 
0,050 
0,028 
0,040 
0,030 
0,066 
0,030 
0,041 
0,036 - 
0,036 
0,029 
0,047 
0,049 
0,039 
0,043 
0,039 
0,034 
0,039 
0,042 
0,028 
0,029 
0,032 
0,029 
0,026 
0,074 
0,035 
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Tabelle 15: (Fortsetzung) 


Abstand Ye Mu Fe 
Nr. „Quergang (Gew.-%) (Gew.-%) Mn/Fe 
inm 
36 1367 0,203 4,09 0,049 
37 1372 0,102 3,75 0,026 
38 1377 0,093 4,09 0,022 
39 1382 0,099 4,61 0,021 
40 1387 0,081 3,90 0,021 
41 1392 0,093 3,61 0,026 
42 1397 0,133 3,56 0,037 
43 1402 0,165 3,47 0,048 
44 1407 0,102 3,90 0,026 
45 1412 0,084 4,23 0,020 
46 1417 0,078 4,37 0,018 


Nach Vorlage der Analysen durften wir auch für diese Anomalie 
eine hydrothermale Zufuhr annehmen. Daran knüpfte sich die — 
nicht unbedingt notwendige — Erwartung, daß sich die Nähe der 
ehemaligen Zufuhrspalten in der Mineralisierung wenn auch nur 
kleinster Adern, die einer normalen Musterung leicht entgehen, 
bemerkbar machen könnte. Der Stollen wurde daraufhin in den 
besonders kritischen Bereichen, für die wir an Hand der Analysen 
konkrete Anhaltspunkte hatten, auf solche Mineralgängchen genau 
untersucht. Wenn auch nicht häufig, so fanden sich doch um 1 mm 
breite Adern mit überwiegend Eisenkarbonaten (Ankerit, Siderit), 
in denen hin und wieder etwas Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies, 
Pyritund dünne Fäden eines metallisch glänzenden, gelben Minerals 
(wahrscheinlich Millerit) eingesprengt vorkommen. Daneben treten 
im Bereich sandiger Kalkbänke bis zu 1,5 em mächtige Kalzit- 
gängcehen auf, die aber nur ganz wenig Ankerit enthalten. Die 
Gangchen führen noch etwas Kupferkies und Pyrit, jedoch, soweit 
untersucht, keine Blei-Zinkminerale, aber in geringem Abstand 
(4 mm) von einem solchen Gängehen war im Kalk selbst an einer 
begrenzten Stelle etwas Zinkblende vorhanden. Alle Zinkblenden 
im Bereich dieser Anomalie sind im Gegensatz zu denen in den 
bekannten Gängen von Grube Mühlenbach sehr hell, also ziemlich 
Fe-arm. In dem Teil der Strecke, der an die Anomalie angrenzt, 
wurden diese Ankeritgängchen nicht mehr gefunden. 

Die Probenentnahme im Abstand von 5 m bei 300—450 m Ent- 
fernung vom Gang war ursprünglich zur Feststellung der Spiegel- 
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werte gedacht. Es fallen wiederum zwei Werte mit 0,145 und 0,16%, 
(330—335 m vom Quergang) aus dem Rahmen (Diagr. 3, Tab. 5), 
die bei der Analyse von jeweils 50m entfernten Proben (Diagr. 2) ent- 
gangen waren. Auch hier fanden wir Ankeritgängehen mit Kupfer- 
kies, Pyrit und Bleiglanz. Dieser Hof ist mit maximal 10 m relativ 
klein. Entweder wird auch die Quelle für die Infiltration nur sehr 
klein gewesen sein, oder eine größere ist in größerer Entfernung zu 
vermuten. Eine weitere Anomalie liegt bei 1900—1950 m (Diagr. 2). 
Bei Probe 39 (Tab. 4) handelt es sich um einen sandigen Schiefer, 
bei 40 um einen sandigen Bänderschiefer. Dem hohen Mn-Wert 
(0,17%) entspricht ein hoher Fe(8,31%)- und CO, (8,10% )-Gehalt. 
Bei einem Fe/CO, von 1,03 kann hier nicht alles Fe als Siderit vor- 
liegen. Die Röntgenaufnahme (Diagr. 13a) bestätigte, daß Siderit 
zwar weitaus überwiegt, daß daneben aber auch noch etwas Ankerit 
vorkommt. In dem Bereich dieser Anomalie, der bisher noch nicht 
durch eine engere Probenentnahme verfolgt wurde, kommt Ankerit 
mit Kupferkies und Pyrit auf feinen, oft nur unter der Lupe er- 
kennbaren Haarrissen vor. 


Wie die Beispiele zeigen, sind Gebiete mit positiven Mn-Ano- 
malien nicht nur auf die Nähe bekannter Gänge beschränkt, son- 
dern treten auch weitab von diesen auf. 


Ankeritschnüre mit Erzmineralen, vor allem Bleiglanz und 
Zinkblende, die für die Infiltrationshöfe der aufgeschlossenen Gänge 
charakteristisch sind, sind auch dort an die Anomalien gebunden. 
Diese Tatsachen lassen den Schluß zu, daß solche geschlossene 
Bereiche mit positiven Mn-Anomalien einen Infiltrationshof ab- 
bilden., Mit einiger Sicherheit läßt sich sagen, daß die Infiltration 
nicht von weit her kommen kann, und daß die zirkulierenden Lö- 
sungen Pb und Zn enthielten. In der Nähe derartiger Anomalien 
müssen ein oder mehrere Förderspalten vorhanden gewesen sein, 
deren Lage durch eine zusätzliche tektonische Analyse vielleicht 
noch genauer festzulegen ist. Ob diese ehemaligen Spalten heute 
als Mineralgänge (Erz, Quarz, Ankerit) vorliegen oder wieder ge- 
schlossen sind, wissen wir noch nicht. Dafür steht die Untersuchung 
derartiger Infiltrationshöfe zu sehr in ihren Anfängen; vielleicht 
ermöglieht uns die Kenntnis weiterer Höfe um bekannte Gänge, 
Anomalien in unbekannten Gebieten konkreter zu deuten, als wir 
es bis jetzt vermögen. 


376 Wilhelm Bierther und Egon Degens 


Eines aber dürfte sich bereits ergeben. Wenn irgendwo im 
Nieverner Stollen die Hoffnung auf naheliegende Gänge besteht, 
dann am ehesten im Bereich der positiven Mn-Anomalien, und 
Bohrungen oder Streckenvortrieb würden zweckmäßig zunächst in 
diesem Gebiet angesetzt werden. 

Geochemische Untertageprospektion setzt Strecken und Boh- 
rungen voraus. Bedeutsamer noch wäre eine Prognose, die auf 
Übertageuntersuchungen basierte, etwa die Frage nach der 
Fortsetzung gestörter Gänge oder das Aufsuchen neuer Mittel. 
Die Ergebnisse, die wir über Tage in der Nähe des Eichelberger 
Ganges erhielten, zeigen, daß mit der Möglichkeit einer derartigen 
Prospektion zu rechnen ist. Allerdings konzentrieren sich die Mn- 
Anomalien hier auf einen viel engeren Bereich. Die Proben müssen 
daher in engeren Abständen entnommen werden als unter Tage. 
Andererseits lassen sich gerade dadurch die kritischen Gebiete 
genauer lokalisieren. Wir haben über Tage solche Stellen unter- 
sucht, wo unter Tage nicht nur ein Infiltrationshof liegt, sondern die 
Mn-Anreicherung in diesem Hof sehr groß ist (Eichelberger Gang). 
Es wird sich zeigen, ob sich auch die Höfe mit geringeren Konzen- 
trationen, wie z. B. der Quergang im Nieverner Stollen, über Tage 
noch bemerkbar machen. 

Kine Schwierigkeit der Ubertageprospektion ergibt sich durch 
die begrenztere Entnahmemöglichkeit der Nebengesteinsproben. Wo 
die Uberdeckung durch Verwitterungsböden oder andere Locker- 
ablagerungen nicht sehr mächtig ist, kann man das Nebengestein 
durch einen Schurf leicht erreichen. Wird sie mächtiger, dann ist 
eine kombinierte chemische Untersuchung der Lockerablagerungen 
und des anstehenden bzw. leicht schürfbaren Nebengesteins viel- 
leicht erfolgversprechend. 


Zusammenfassung 


Untersucht wurde der Gehalt an Mn, Fe und teilweise CO, im 
Nebengestein (unterdevon. Tonschiefer und Quarzite) der Are 
thermalen Bleizinkerzgänge von Grube Mühlenbach bei Ehren- 
breitstein (Rhein. Schiefergebirge). 

Der Mn-Spiegel (primärer Durchschnittsgehalt) liegt in über- 
wiegend schiefrigen Gesteinen bei 0,069%, (Mn/Fe 0 ‚018) und quar- 
zitischen Gesteinen bei 0,066%, (Mn/Fe 0,027). Wahrscheinlich 
kommt in diesen Werten noch eine schwache Infiltration zum Aus- 
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druck und der wahre Spiegel ist etwas, aber nicht wesentlich 
geringer. 

In den Erzgängen kommt Mn in Zinkblende und Siderit vor. 
Beiderseits der Hauptgänge ist Mn in einem „Infiltrationshof“ 
(Radius 70—85 m) merklich angereichert, im Bereich Siderit- 
reicherer Gänge mit durchschnittlich 0,219—Q,228%, (Maximum 
0,897%) und Siderit-armer bis -freier Gänge mit. 0,141%, (Maxi- 
mum 0,261%). Der gesamte Infiltrationshof um einen Hauptgang 
(z. B. Eichelberger Gang) summiert sich aus Einzelhöfen um diesen 
und ihm parallel liegenden kleineren Erz- und Quarzgängen. Auch 
die Quarzgänge haben einen Mn-Hof. 

Der primäre Fe-Gehalt der Sedimente schwankt stärker als der 
Mn-Gehalt. Spiegel: 3,13%, (schiefrige Gesteine 3,84%, quarziti- 
sche 2,64%) und 4,33%. Im Infiltrationshof nimmt Fe zum Gang 
hin zu oder ab. In einem Bereich von 6m um den Hauptgang 
finden wir Anzeichen von Auflösungen und Umlagerungen des pri- 
mären Fe-Gehaltes der Sedimente während der hydrothermalen 
Phase. Für eine Infiltration von Fe aus dem Gangspalt ins Neben- 
gestein liegen keine eindeutigen Anzeichen vor. 

Der primäre CO,-Gehalt der Sedimente schwankt noch stärker 
als der Fe-Gehalt. In der Nähe von Erzgängen laufen die Schwan- 
kungen von Mn, Fe und CO, parallel, in der Nähe tauber Gänge 
nicht. 

Fe und Mn sind im Infiltrationshof, besonders in einem engeren 
Bereich, überwiegend an neugebildeten Siderit und Ankerit gebun- 
den. Die Menge der Neubildungen ist abhängig vom Nebengestein: 
reichlich an sandigen Schiefern, wenig in reinen Quarziten. Unter- 
schiedliche Mengen und wechselnder Anteil von Siderit und Ankerit 
erklären die starken Schwankungen besonders des Mn-Gehaltes. 

Neben einer Karbonatisierung hat stellenweise, besonders dicht 
am Gang (0—1 m) eine Verkieselung des Nebengesteins stattgefun- 
den, bei der Mn und Fe fast gänzlich weggeführt wurden. Über Tage 
sind CO, bei der Verwitterung oft restlos, Mn und Fe in erheblichen 
Mengen aufgelöst worden und abgewandert, und nur in der Nähe des 
Haupterzganges sind Fe und Mn als Oxyde und Hydroxyde an- 
gereichert, so daß die Nähe des Ganges auch hier durch positive 
Anomalien und mit Maxima (Mn 1,711%, Fe 11,69%), die sogar 
über denen von unter Tage liegen, kenntlich wird. Der Radius dieser 

Höfe beträgt je nach Grad der Verwitterung 6,5 bis 15 m. 
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Als Indikator für Bleizinkerzgänge und damit für die Prospek- 
tion ist Mn aus verschiedenen Gründen besser geeignet als die neu- 
gebildeten Karbonate selbst. Bei der Untersuchung einer bisher 
als erzfrei bekannten Strecke im Nieverner Stollen wurden in 
mehreren zusammenhängenden Bereichen positive Mn-Anomalien 
nachgewiesen. Kleinste Adern und Haarrisse mit Ankerit, Siderit, 
Bleiglanz, Zinkblende u. a. Erzminerale sind nur auf den Bereich 
dieser Anomalien begrenzt. 
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Neue tektonische Untersuchungen am 
Ostufer des Urnersees (Zentralschweiz) 


Von 
Werner Briickner, University College of the Gold Coast 


Mit 3 Beilagen und 2 Abbildungen im Text 


Inhalt: Im Zusammenhang mit Tunnelbauten fiir die Gott- 
hardbahn wurde der östliche Uferstreifen des Urnersees, ein klassi- 
scher Querschnitt durch die helvetischen Decken der Zentral- 
schweiz, einer eingehenden Neu-Untersuchung unterworfen. Deren 
Ergebnisse sind bildlich in Parallelprojektionen der Gelände-Ober- 
fläche und in Tunnelprofilen dargestellt und textlich im einzelnen 
erläutert. Als bedeutendster Unterschied gegenüber den älteren 
Aufnahmen der Gegend von P. ArBEnz und A. BuxTorr ergab 
sich, daß der Nordlappen der Axen-Decke in zwei Teilstirnen ver- 
schiedenen Baustiles gegliedert werden kann, von denen die tiefere 
im Streichen auf weniger als 1 km Distanz zwischen Oberfläche und 
Axenberg-Tunnel große Veränderungen des Aufbaus zeigt. Der 
verwickelte Bau des Urnerseeprofils läßt sich, analog wie der Bau 
benachbarter Gebiete, im wesentlichen auf zwei sich folgende ,,hel- 
vetische‘‘ Bewegungsphasen zurückführen. 


Einleitung 


Wer immer auf der Gotthard-Route die Alpen durchquert, 
passiert den von hohen Bergen umrahmten südlichsten Teil des 
Vierwaldstättersees, den sogenannten „Urnersee‘, denn seinem 
östlichen Ufer folgt nicht nur die Gotthardbahn, sondern auch die 
„Axenstraße“ als einzige Zufahrt zu den Alpenpässen des Urner- 
landes. 

Da das Tal des Urnersees ungefähr senkrecht zum Alpenstrei- 
chen verläuft, vermittelt es einen vorzüglichen Einblick in die Tek- 
tonik des durchquerten Gebirgsstreifens, eines Teilstückes der hel- 
vetischen Zone der Alpen. Beilage 1 zeigt den Bau der östlichen 
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Talseite in einem Profil, das die älteren Aufnahme-Ergebnisse von 
P. ArBENz, A. BUxTorRF und W. Staug wiedergibt. Es wurde nach 
Profil 2 zur Geologischen Vierwaldstättersee-Karte (1916), bezie- 
hungsweise nach seiner teilweise revidierten Wiedergabe im Geo- 
logischen Führer der Schweiz (1934, S. 713 und 763) zusammen-. 
gestellt. Man sieht darin von Süden nach Norden in großen Zügen | 
folgendes: 


Die Eggberge ob Altdorf und Flüelen bestehen aus den (unter-: 
oligocänen) Gesteinen des Autochthonen (genauer eigentlich par-- 
autochthonen) Flyschs, der jüngsten Schichtgruppe im Sediment-: 


mantel des Aarmassivs. Diese Masse wird im Gruontal durch einen 


Streifen Ultrahelvetischen Flyschs (? Obere Kreide-Tertiär) 


überlagert. Auf diesem ruht die mittelhelvetische Axen-Decke, 
welche die Axenkette aufbaut. Ihre zwei, Süd- und Nord-Lappen 
genannten, ,,synformen‘‘ Tauchstirnen sind durch die altberiihmte, 
zum Gewölbe verdrehte, ,,antiforme‘! Synklinale des Axenmattli 


getrennt. Im einzelnen zeigen sich in der Axen-Decke mannigfaltige 


tektonische Komplikationen, bedingt durch zahlreiche Gesteins- 


wechsel in ihrer relativ wenig mächtig entwickelten Schichtserie 
(Jura-Kreide-Eoeän). Nördlich der Linie Riemenstaldental-Sisikon 
folgt dann die südhelvetische Drusberg-Decke mit zwei großen 


liegenden Falten. Die südlichere von diesen, die Niederbauen- 


Frohnalpstock-Falte, baut (mit der ihr angegliederten kleinen 


Hauserstock-Falte) den oberen Teil der Frohnalpstock-Gruppe auf. 


Sie wird durch die Morschacher-Mulde von der nördlicheren Seelis- | 
berg-Morschacher-Falte im basalen Teil der Berggruppe getrennt. | 
Die allmählichen Faziesänderungen in der mächtig entwickelten 
Schichtserie der Drusberg-Decke (Kreide-Eoeän) haben tektoni- | 
sche Komplikationen kleinen Maßstabes ähnlich denen in der Axen- 


Decke nicht zur Ausbildung kommen lassen. 


Da die zwischen Flüelen und Brunnen ursprünglich nur ein- 
gleisig angelegte Gotthard-Bahnlinie dem zunehmenden Verkehr 


nicht mehr gewachsen war, begannen die Schweizerischen Bundes- 
bahnen im Jahre 1940 mit dem Bau eines zweiten Geleises. Hierzu 


1 „Synform‘“ und ,,Antiform‘t wurden von E. B. Barmer und W. Ah, 
McCarzien (1937) als rein geometrische Begriffe eingeführt zur Beschrei- 
bung von nach unten, bzw. nach oben geschlossenen Biegungen ohne Rück- 
sicht auf die (in vielen Fällen unbekannte oder unbestimmbare) Alters- 
Reihenfolge der gefalteten Schichten. 


m u.M 
Frohnalpstock Hauserstock 
- 2000 
€ f=. 
7 
- 1500 
i Morschach > 4 
- 1000 NZ yy 
4 Axenstein neiskas: == =E SE 
: Ingenbohl u FF & <> E 
500 = 2 
NG: \ M = Menzigriec 
: 
| N ye | = 
a te 3 x ee Lee Ne 
ae ie marr iia ee, Sn IE ae 
( re: =. Be a ; 
| Nee ox 
: Fe 
i 
| AXEN- DECKE 
DRUSBERG -DECKE 
| Globigerinenmergel } Foecsen 
| Rt: Nummulitenschichten 
Globigerinenmergel } Eocaen Seewerkalk Allnet 
Gaulf Kreide 
N Wangschichten Obere Oberer Schratrenkalk ass 
i Amdenermergel Kreide Orbitolinenschichten 
S ieee Unterer Schrattenkalk 
end Mittlere ' 
| an Kreide a eer. TER 
Oberer Schrattenkalk Schraban- sie Kreide 
| Orbitolinenschichten thai; Allg Valanginienkalk | 
| # Unrerer ae ee 
RER, Drusberg schichten Untere eee : 
a EN, Kreide Ohrlischichren 
= ee Zementsteinschichten 
Valanginien Kalk ne 
Berrias-Valanginienmergel ee f Malm 
7 a Schiltschichren 
Echinod. breccie, 
Enensanaoeu shake } Dog ee 


Zu S. 381-382. 


Beilage 1 
Axenkette S 
Dieppen x 
Rophaien „nisch 
> helv er 
2 yltré eiyset _ chthon 
Kee : ufO ch 
pec— ae ae A Flys“ 
en FEIN Schächen- 


fal 


4 
/ 


Urnersee- Spiegel Flielen 


2 / Iaxen-Süd- 
7 rn er Süd ER 


mattHi- Mulde 


ULTRAHELVETISCHER FLYSCH 


Wildflysch und ? Obere Kreide 
? Blattengratflysch } und Tertiaer 


AUTOCHTHONER FLYSCH 


Altdorfer Sandstein-Gruppe \ ofupenen PEOLOGISCHES PROFIL 
DER 
URNERSEE OST SEFRE 
Quartaerbedeckung 3 : 700.000 
Nach P.ARBENZ, A.BUXTORF u. W.STAUB 
a) 7 2 Km 


Neue tektonische Untersuchungen usw. 383 


mußten drei größere Tunnel gebohrt werden (vgl. die Situations- 
skizzen Abb. 1 und 2). Zuerst wurde zwischen Flüelen und Sisikon 
der 3375 m lange „Stutzeck-Axenberg-Tunnel“ erstellt, dessen 
Durchschlag am 10. Januar 1942 erfolgte. Dann wurden auf der 
‚Strecke Sisikon-Brunnen die beiden anderen Tunnel gebaut. Der 
2793 m lange ‚‚Frohnalp-Tunnel“ von Sisikon bis Petersort wurde 
am 4. Juni 1946 durchgeschlagen, der 1372 m lange ,,Morschacher- 
Tunnel“ von Petersort bis Brunnen bereits am 7. Dezember 1945. 

Herr Dr. P. F. Munerm aus Altdorf, der leider im Herbst 1946 

das Opfer eines Bergunfalls wurde, und der Verfasser haben zu- 

‚sammen die Aufschlüsse in den Sohlstollen dieser drei Tunnel fort- 
laufend untersucht und im Maßstab 1: 200 aufgenommen. Um die 

-Tunnelbefunde richtig deuten zu können, hat der Verfasser in jenen 
Jahren außerdem den östlichen Uferstreifen des Urnersees auf 
neuer topographischer Unterlage im Maßstab 1:10 000 und auf 
Photographien neu kartiert. Die tektonischen Ergebnisse dieser 
Untersuchungen sind auf den Beilagen 2 und 3 dargestellt und die 
neuen Resultate im folgenden Text näher erläutert. 

Allen Helfern und Förderern dieser Untersuchungen sei bestens 
gedankt, besonders der Schweizerischen Geologischen Kommission, 
der Kreisdirektion II der Schweizerischen Bundesbahnen und den 
vier Baufirmen H. Harr-Hatter A.G., LosinGER & Co., SCHAFIR 
& Muscuin und Stuac & Suter, welche die Arbeiten auch finan- 
ziell unterstützt haben. 


77 Das Gebiet zwischen Flüelen und Sisikon 
(Vgl. Beilage 2 und Abb. 1) 


Das verwickelte tektonische Profil der Bergkette zwischen 
Flüelen und Sisikon hat von jeher Aufmerksamkeit erregt (vgl. den 
historischen Abschnitt in H. ANDEREGG, 1940). Die wichtigsten 
Etappen seiner Erforschung sind: 1. die Untersuchungen von ALB. 
Herm (1891, besonders Tafel III) mit der Entdeckung der „zum 
‚Gewölbe verdrehten Mulde‘ des Axenmattli; 2. die tektonische 
Neudeutung des Vierwaldstättersee-Querprofils nach Erkenntnis 
des Deckenbaus zu Anfang dieses Jahrhunderts (vgl. A. Buxtorr, 
1908); 3. die eingehende Neuaufnahme der Axenkette (1: 25 000 
im Original) durch A. BuxTorr in den darauffolgenden Jahren (vgl. 
Geol. Vierwaldstättersee-Karte, 1916, mit zugehörigen Profilen, 
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und spätere Ergänzungen im Geol. Führer derSchweiz, 1934, 5.763 
Daß es nun möglich wurde, A. Buxtorrs Darstellung (vgl. Bei 
lage 1) noch in einigen Punkten zu ergänzen, ist im wesentliche: 
auf die Güte der neuen Karte und den größeren Maßstab zurück 
zuführen, der erlaubte, noch mehr auf Einzelheiten einzugehen 
Fig. 1 auf Beilage 2 ist eine Parallelprojektion der neuen Kartierun; 
der Gelände-Oberfläche auf eine Ebene senkrecht zum generelle: 
Streichen in der Axenkette (N 60° E). Das leichte Axialgefälle nae] 
Osten und lokale Abweichungen im Streichen wurden bei diese 
Konstruktion nicht berücksichtigt. Als topographische Anhalts 
punkte enthält die Zeichnung außer Bahnlinie und Axenstraße nu 
die markante Kulisse des Axenberges und einige Namen. Zu 
weiteren topographischen Orientierung dient die Textabbildung 1 
Figur 2 auf Tafel 2 ist ein über dem Tunnel-Tracé errichtetes, als 
etwas schief zur Projektionsebene von Figur 1 verlaufendes Profil 
Es zeigt, wie man die Ergebnisse im Tunnel mit den Beobachtunge: 
im Gelände kombinieren kann, ist jedoch im zentralen Teil star] 
hypothetisch. 

Der neu-untersuchte Geländestreifen gehört hauptsächlich de 
Axen-Decke an. Er umfaßt jedoch im Süden auch die schmale Zon 
des Ultrahelvetischen Flyschs und die nördlichste Partie der auto 
chthonen Flyschzone, im Norden ferner einen kleinen Ausschnit 
aus der Basis der Drusberg-Decke. 


I. Autochthoner Flysch 


Die an der Bergesoberfläche nördlich vom Gruontal nur noe! 
spärlich aufgeschlossenen Gesteine aus dem obersten Teil der Alt 
dorfer-Sandstein-Gruppe (glimmerreiche Dachschiefer und fein 
körnige Sandsteine des Unteren Oligocän) zeigen im Tunnel meh 
oder weniger horizontale, z. T. leicht wellige Lagerung und ein 
Reihe von Brüchen mit geringfügigen Sprunghöhen. Die nörd 
lichsten 40—50 m dieser Schichten sind gegen Norden in zunehmen 
dem Maße zerquetscht und geknetet, und die Sandsteinbänke dari 
sind zu unregelmäßigen Linsen und Fetzen zerrissen. Diese Zei 
trümmerung mag ihren Grund hauptsächlich in der Nähe eine 
Haupt-Deckengrenze (Basis der Axen-Decke) haben, dürfte abe 
wohl außerdem durch alte erosive Zerschneidung und Lockerun 
der Oberfläche der autochthonen Flyschbildungen begünstigt wor 
den sein (vgl. W. BRÜCKNER, 1937, 1943). 
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Abb. 1. Kartenskizze des Gebiets zwischen Fliielen und Sisikon. 
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II. Ultrahelvetischer Flysch 


Da Aufschlüsse ultrahelvetischer Flyschgesteine östlich des 
Urnersees bisher nur oberhalb 800 m über dem Meere bekannt 
waren, hatte A. Buxrorr in seinen Profilen ein Auskeilen dieser 
Zone gegen unten angenommen. In einer Runse wenig unterhalb 
der Stelle, wo der Weg vom Gruonbach-Schuttkegel zum Oberen 
Axenberg die Untergrenze der Axen-Decke quert, fanden sich nun 
auf ungefähr 600 m Höhe weitere Aufschlüsse: Schwarzer „Wild- 
flysch“ (unbestimmten Alters, Kreide oder Tertiär?), maximal 8 m 
dick, ist dort dreifach mit den Gesteinen des Liegenden und des 
Hangenden verschuppt. Ferner wurden auch im Axenberg-Tunnel 
ultrahelvetische Gesteine angetroffen: Über dem autochthonen 
Flysch liegt zuerst in 10—15 m Mächtigkeit wiederum Wildilysch, 
eine völlig zerquetschte und verwalzte Mergelmasse mit Einschlüs- 
sen feinsandiger bis quarzitischer Gesteine. Darüber folgen, durch 
eine Rutschfläche abgegrenzt, ca. 15 m mächtige, relativ ruhig ge- 
lagerte, globigerinenführende (eocäne?) Schiefermergel, die zum 
„Blattengratflysch‘ von W. Leuporp (1942) gehören könnten. Die 
ultrahelvetischen Gesteine setzen sich hier also mindestens bis zum 
Seeniveau hinab gegen Norden fort. Sie ließen sich übrigens mit 
gleicher Gesteinsfolge wie im Axenberg-Tunnel auch am westlichen 
Ufer des Urnersees ca. 750 m nördlich von Bolzbach feststellen. 


III. Axen-Decke 


Am Aufbau der Axen-Decke beteiligt sich im untersuchten 
(Greländestreifen nur die Unter-Kreide-Serie von den Oehrlischichten 
(Berriasien) bis zum Schrattenkalk (Barrémien-Aptien)? und trans- 
gressives Eocän. Ausbildung und Mächtigkeiten dieser Schichten 
sind im ganzen etwa dieselben wie in den Isentaler Bergen westlich 
des Urnersees, weshalb auf die stratigraphischen Ausführungen 
von H. ANDEREGG (1940) über jene Gegend verwiesen sei. 

Die Gesteinsfazies war von großem Einfluß auf den tektonischen 
Bau der Axen-Decke. Die Mergelhorizonte (Valanginienmergel, 
Drusbergschichten (Barrémien) und eocäne Globigerinenmergel) 
waren die Hauptzonen plastisch-disharmonischer Bewegungen. Die 
Kalkkomplexe (Valanginienkalk, Kieselkalk (Hauterivien) und 

* Das isolierte Vorkommen von Gault und Seewerkalk (Albien bis Tu- 


ronien) bei Menzigried südöstlich Sisikon (vgl. A. Buxrorr, 1918) wurde 
nicht in die neuen Untersuchungen einbezogen. 
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Schrattenkalk (Barrémien-Aptien)) wurden mehr zerbrochen oder 
verschuppt. Der Mergel-Kalkbank-Wechsel der Oehrlischichten 
(Berriasien) ermöglichte schließlich die intensiven Verfaltungen im 
Südteil der Axenfluh. 

Zwischen der Gelände-Oberfläche und dem Stutzeck-Axenberg- 
Tunnel im Bergesinnern ergaben sich z. T. beträchtliche tektonische 
Bauunterschiede. Deshalb werden die beiden Befunde im folgenden 
getrennt besprochen?. 


a) Axen-Südlappen und Axenmattli-Mulde 
Gelände (vgl. Beilage 2, Fig. I 


An der Basis der Axen-Decke fand sich (in der oben schon ge- 
nannten Runse unterhalb des Weges zum Oberen Axenberg) eine 
Verschuppung mit dem Liegenden; die Axen-Decke hat hier also 
keine ebene Unterfläche. Eine ausgeprägte verkehrte Serie, die mit 
dem sogenannten Lochseitenkalk des südöstlich benachbarten 
Klausenpaß-Gebiets verglichen werden könnte (vgl. W. BRÜCKNER, 
1943), existiert nicht. 

Im Kern des Axen-Südlappens gelang es, den Schichtverlauf im 
Jüngeren Teil der Oehrlischiehten im einzelnen festzustellen. Teil- 
weise gekrimmte Brüche und Scherflächen teilen diese Partie in 
eine Reihe in sich gefalteter, teils nordwärts gerissener, teils zurück- 
gebliebener Pakete: Auf das tiefste im Gelände erkennbare (siehe 
S. 388) Faltenpaket (a) folgt eine weit vorwärts bewegte Falten- 
stirn (b), im nächsten Paket (€) zurückgebliebene Kleinfalten, dann 
wieder ein nordwärts gerissener Fetzen (d); über einem erneut 
zurückliegenden Teil (e) folgt schließlich die in sich gefaltete ver- 
kehrte Lamelle (f), die zwischen Oberem und Unterem Axenberg? 
die Verbindung mit dem Axen-Nordlappen herstellt. Die Verschie- 
bungstlächen zwischen diesen Paketen ließen sich z. T. auch ins 


* Unsere Ergebnisse weichen von dem von L. BENDEL (1942) veröffent- 
lichten, stark schematisierten Befund namentlich im mittleren Teil des 
Axenberg-Tunnels beträchtlich ab. 

* Die mergeligen Schichten auf der Kappe des Oberen Axenbergs dürften 
nicht Zementsteinschichten sondern eine mergelige Einlagerung in den Oehrli- 
schichten sein. Die Untergrenze der Oehrlischichten wurde im übrigen nicht 
untersucht, so daß auch die stratigraphische Stellung des Mergelkeils über 
dem Oberen Axenberg nicht ganz klar ist (Oehrlimergel oder Zementstein- 
schichten?). 
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Faltengewirr der tieferen Oehrlichschichten hinein weiterverfolgen, 
doch ist letztere Partie — weil weniger gut aufgeschlossen — nicht 
restlos analysierbar. 

In den jüngeren Schichten des Südlappens ergaben sich gegen- 
über den früheren Untersuchungen nur geringfügige Ergänzungen 
im Bereich des normalen Schenkels: Der Valanginienkalk in der 
Mitte der Axenfluh ist gedoppelt, das Band zerquetschter Drusberg- 
schichten läuft von der Muldenspitze bis zum Seeufer durch, von 
der Untergrenze des Schrattenkalks sind zwei Pakete losgelöst (an 
der Muldenspitze und über der Axen-Galerie), und die Nummuliten- 
schichten steigen ab bis zum See. 

Der Tertiärkern der Axenmattli-Mulde wird durch eine dieht 
unter der Nordlappen-Basis sich einschaltende, normalliegende La- 
melle von Nummulitenschichten (nur oberster, feinsandiger Teil) 
und Globigerinenmergeln zweigeteilt. 


Tunnel (vgl. Beilage 2, Fig. 2): 


Im Stutzeck-Axenberg-Tunnel werden die Oehrlischichten des 
Südlappen-Kerns schon ca. 550 m vom Südportal entfernt von 
Valanginienmergeln abgelöst, um dann, einer Bruchfläche entlang, 
60 m nördlicher noch einmal von oben her ins Tunnelniveau hinab- 
zugreifen. Das Faltenpaket (a) der oberen Oehrlischiehten (siehe 
oben) ist demnach noch nicht das tiefste, sondern wird durch ein 
weiteres, noch mehr zurückgebliebenes unterlagert. 

Der Tunnel verläuft dann auf knapp 300 m Länge in nahezu hori- 
zontal liegenden, verkehrten Valanginienmergeln, die man wohl mit 
dem Bande dieser Gesteine entlang der Axenstraße parallelisieren 
kann. Er tritt darauf — früher als erwartet wurde — in den Valan- 
ginienkalk des normalen Schenkels ein, dem — völlig vom Gelände- 
befund abweichend — auf rund 450 m Länge flach und normal 
liegend, zuletzt stark zerbrochen, Kieselkalk, Echinodermenbreccie 
und die Basis der Drusbergschichten folgen. Dann aber erscheinen 
statt Schrattenkalk und Nummulitenschichten unmittelbar die 
eocänen Globigerinenmergel der Axenmattli-Mulde. Daraus ergibt 
sich wohl, daß die große, wellige, die ganze Axenfluh durchquerende 
Bruchfläche im Bergesinnern gegen Osten relativ (wenn auch des 
Axialfallens wegen nicht absolut) ansteigt und deshalb auch in 
ihrem nördlichen Teil ganz in den normalen Schenkel des Axen- 
Südlappens zu liegen kommt. 
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Der Eocänkern der Axenmattli-Mulde zeigt im Tunnel viel 
flachere Lagerung als im Gelände und (wohl deshalb) eine Breite 
von fast 350 m. Unter der zuoberst auch hier sich einschaltenden 
Lamelle von Nummulitenschichten konnte auf einer Strecke von 
ca. 30 m Länge verkehrte Lagerung erkannt werden. 


b) Axen-Nordlappen 
Gelände (vgl. Beilage 2, Fig. 1): 

Im Axen-Nordlappen kann ein tieferer, kleinerer, kompliziert 
gebauter und ein höherer, größerer Komplex mit leichter verständ- 
liehem Bau unterschieden werden. Die Grenze zwischen diesen 
beiden Komplexen verläuft vom Unteren Axenberg durch das 
Tobel des Hupbaches hinab zum Seeufer: 


1. Der tiefere Komplex 


beginnt über dem Tertiärkern der Axenmattli-Mulde mit einer ver- 
kehrten Folge mehr oder weniger stark ausgewalzter bis ausge- 
quetschter Schichten. Der Verlauf des Schrattenkalk-Bandes, das 
nirgends ganz abreißt, ist schon von Aus. Hem (18915 Taf. ITE 
Fig. 2) genau dargestellt worden. Verkehrter Schrattenkalk und 
Drusbergschichten bilden dann zwischen Axenstraße und See eine 
(ebenfalls schon von ALB. HEIM gezeichnete) ziemlich scharfe Anti- 
klinal-Umbiegung (sie setzen sich also nicht, wie in A. BuxTorrs 
Profil, mit Nordfallen gegen das Seeufer zu fort). Von den beiden 
von A. Buxrorr entdeckten Nummulitenschichten-Vorkommen 
am NW-Ufer des Schrattenkalk-Vorsprungs liegt das östlichere 
normal dem hier ungefähr senkrecht stehenden Schrattenkalk an, 
das westlichere ist durch kleine Brüche etwas in ihn eingesenkt (es 
ist deshalb auf Beilage 2, Fig. 1 weggelassen). 

Die eben erwähnte Drusbergschichten-Schrattenkalk-Eocin- 
Stirn wird gegen oben durch eine Rutschfläche abgeschnitten und 
durch die weiter nach Norden verschobenen älteren Gesteine der 
verkehrten Folge (Echinodermenbreceie, Kieselkalk und Valan- 
ginienkalk) überlagert. Darüber liegt als Faltenkern ein nur spär- 
lich aufgeschlossenes Band aus Valanginienmergeln und dann das 
normal gelagerte Paket aus Valanginienkalk, Kieselkalk und Echi- 
nodermenbreceie, welches den Felsklotz NW des Unteren Axen- 
berges aufbaut. Im tiefsten sichtbaren Teil dieser normalen Serie 
zeigt sich eine ungefähr horizontale Störung mit zurückgebliebenem 
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Liegendflügel, worin Valanginienkalk und Kieselkalk stark an 
Mächtigkeit reduziert sind. Dies deutet — zusammen mit dem nahe 
benachbarten Aufschluß von Valanginienkalk und Kieselkalk über 
der Axenstraße — darauf hin, daß normale und verkehrte Schicht- 
folge des tieferen Komplexes hier nicht mit einfacher Umbiegung 
verbunden sein können. Der entscheidende Geländestreifen ist 
leider von Schutt bedeckt. 


Nördlich der bisher beschriebenen Partien des tieferen Nord- 
lappen-Komplexes liegen noch zwei Pakete von muldenförmigem 
(jedoch „antiformem‘) Bau. Im südlicheren — dessen Zentrum 
sich beim Bahnwärterhaus südlich der Tellskapelle befindet — 
sind die Gesteine von Valanginienkalk bis zu den Drusbergschich- 
ten, im nördlicheren Paket — mit Mittelpunkt bei der Tellskapelle 
— nur Valanginienkalk und Kieselkalk zu sehen. 


Man kann den Hauptteil des tieferen Komplexes wohl am 
ehesten als eine nachträglich stark gestörte untere Teilstirn des 
Axen-Nordlappens auffassen. Die vorgelagerten Pakete wären dann 
als ehemalige Bestandteile des Muldengebiets zwischen tieferer und 
höherer Teilstirn zu deuten, die beim Vordringen der letzteren mit- 
gerissen wurden. Auf der Westseite des Urnersees dürfte die un- 
mittelbar nördlich Isleten unter das Seeniveau hinabtauchende 
Schiehtserie mit der unteren Teilstirn am Axenberg zu vergleichen 
sein; dort ist aber der Zusammenhang mit der nördlichen Teilstirn 
des Axen-Nordlappens noch mit (annähernd) einfacher Mulden- 
biegung gewahrt (vgl. die Profile von H. ANDEREGG, 1940). 


2. Der höhere Komplex 


Die verkehrten Oehrlischichten zwischen Oberem und Unterem 
Axenberg sind am tieferen Komplex des Nordlappens ganz unbe- 
teiligt. Man darf sie deshalb wohl mit dem Bande verkehrter Valan- 
ginienmergel im Hupbachtobel ob dem Hotel Tellsplatte zusammen 
als verkehrte Serie des höheren Nordlappen-Komplexes auffassen. 

Die darüber folgenden Gesteine sind (bis auf die verkehrte 
Valanginienkalk-Kieselkalk-Partie unter der Axenstraße zwischen 
Hupbach und Gumpistal) durchwegs normal gelagert. Die Oehrli- 
schichten bilden mehrere Schuppen (1—4 auf Beilage 2). Die tiefste 
davon (1) liegt den verkehrten Oehrlischichten zwischen Oberem 
und Unterem Axenberg auf. Die folgende (2) greift über das Valan- 
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ginienmergel-Band des Hupbachtobels bis gegen das Hotel Tells- 
platte hinab. Die nächste Schuppe (3) endigt im unteren Gumpistal. 
Sie ist in sich geschuppt und gestaucht und trägt ferner noch ein 
kleines, wohl von ihrem Rücken losgerissenes Paket. Die Schuppe 
(4) im oberen Gumpistal ist die erste der schon von A. BuxTorF 
dargestellten Oehrlischichten-Lamellen im höheren Teil der Axen- 
kette (s. Tafel 1). In der Schichtserie zwisthen Gumpistal und 
Sisikon (Valanginienmergel bis Eocin) haben sich keine Abände- 
rungen gegenüber der früheren Kartierung ergeben, wenn man von 
einer neuen Deutung der Doppelung des Schrattenkalks absieht 
(s. Tunnelbefund weiter unten). 


Tunnel (vgl. Beilage 2, Fig. 2): 


Im Bereich des tieferen Komplexes des Axen-Nordlappens, 
d.h. zwischen dem Eocän der Axenmattli-Mulde und dem ver- 
kehrten Valanginienmergel-Band an der Basis des höheren Kom- 
plexes, dessen Untergrenze in ca. 1150 m Distanz vom Tunnel- 
Nordportal durchfahren wurde, zeigte sich ein gänzlich anderer Bau 
als an der Gelände-Oberfläche. Von Süden nach Norden quert der 
Tunnel erst etwas Valanginienkalk, dann mehr oder weniger flach 
liegenden Kieselkalk, darauf nordfallende Echinodermenbreccie; 
alle diese Schichten liegen normal. Es folgt ein Muldenkern von 
Drusbergschichten und ein Band verkehrter Echinodermenbreccie. 
Sieht man sich an der Gelände-Oberfläche um, welche Gebirgs- 
stücke als Aquivalente in Frage kommen könnten (Beilage 2, Fig. 1), 
so kann die Wahl wohl nur auf die normale Serie nordwestlich des 
Unteren Axenberges und das verkehrte Paket beim Bahnwärter- 
haus südlich der Tellskapelle fallen. DieseStücke müßten im Berges- 
innern gemeinsam unter der höheren Teilstirn des Axen-Nord- 
lappens nach unten geschleppt worden sein. An die Stelle der nor- 
malen Serie könnte — wie in Beilage 2, Fig. 2 angenommen — die 
(im Gelände abwärts geschleppte) verkehrte Serie der tieferen Teil- 
stirn vorgedrungen sein. Dieser Gedanke ist natürlich sehr hypo- 
thetisch, bietet aber wohl die einzige Möglichkeit, Gelände und 
Tunnel ohne Erfindung nicht beobachteter Gebirgsteile und For- 
men in Beziehung zu setzen. Ein so großer Unterschied im Bau ist 
allerdings ohne die Annahme einer größeren Querstörung zwischen 
Oberfläche und Tunnelprofil kaum verständlich. 
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Im Oehrlischichten-Valanginienmergel-Kern des höheren 
Komplexes des Axen-Nordlappens sind die Beziehungen zwischen 
Tunnel und Oberfläche leichter zu erkennen. Man durchquert das 
verkehrte Valanginienmergel-Band des Hupbachtobels, die nörd- 
lich benachbarte Oehrlischichten-Lamelle (2) mit normal darauf 
liegenden Valanginienmergeln und dann die verschuppte Stirn der 
Oehrlischichten-Schuppe (3) (mit großem Wasser-Austritt an der 
Schuppungsfläche). Das folgende, ca. 130 m breite Valanginien- 
mergel-Band ist stark in sich geschuppt. Diese Anhäufung mag mit 
der Nähe der kleinen Oehrlischichten-Scholle auf dem Rücken der 
Schuppe (3) zusammenhängen. Dieses Teilstück des Tunnelprofils 
läßt sich somit (von kleineren Abweichungen abgesehen) geologisch 
ungefähr mit der 600-m-Höhenkurve des Geländes vergleichen. 

Der Rest des Tunnelprofils entspricht fast genau dem Befund 
entlang der Axenstraße. Ein Unterschied zur früheren Deutung 
ergab sich nur bei der Doppelung imSchrattenkalk. Die Orbitolinen- 
schichten der südlicheren Serie werden nämlich an einer genau im 
Schichtstreichen liegenden Störung von den Drusbergschichten der 
nordlicheren Serie überlagert, so daß als Grund der Doppelung 
eine Schuppung größeren Ausmaßes und nicht nur eine Transversal- 
Verschiebung längs einem schiefen Bruche anzunehmen ist. An der 
von A. Buxtorr an dieser Stelle beobachteten schiefen Bruch- 
fläche hat — ähnlich wie an zwei anderen gleichgerichteten Flächen 
im Tunnel — jedenfalls nur eine kleinere Verschiebung innerhalb 
des Schrattenkalks der nördlicheren Serie stattgefunden. 


IV. Drusberg-Decke 


Rund 30 m vom Nordportal werden im Axenberg-Tunnel die 
feinsandigen Globigerinenmergel des Axen-Nordlappens an nahezu 
senkreeht stehender Rutschfläche durch glimmer- und globigerinen- 
freie Mergel mit einzelnen kalkreichen Bankchen überlagert, die zu 
den Berrias-Valanginienmergeln der Drusberg-Decke gehören und 
mit Aufschlüssen ähnlicher Gesteine am Abhang südöstlich des 
Dorfes Sisikon zusammenhängen dürften. Diese Mergel scheinen im 
Tunnel im wesentlichen verkehrt zu liegen und zeigen, ca. 10 m 
vom Portal entfernt, eine Schuppengrenze. Die Tektonik der Basis- 
zone der Drusberg-Decke muß demnach im einzelnen ziemlich 
kompliziert sein. 
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Das Gebiet zwischen Sisikon und Brunnen 
(Vgl. Beilage 3 und Abb. 2) 


Die grundlegenden geologischen Studien über das Gebiet zwi- 
schen Sisikon und Brunnen stammen von Ars. Het (1891, beson- 
ders Taf. II) und von P. Argenz (1905). Die Ergebnisse dieser 
Untersuchungen und späterer Revisionen durch P. ARBENz sind 
ferner in der Geologischen Vierwaldstättersee-Karte in 1:50 000 
(1916) und für den hier speziell interessierenden Streifen am Ost- 
ufer des Urnersees auch in der Geologischen Karte der Rigihoch- 
fluhkette in 1: 25 000 (A. Buxrorr, 1913, 1916) enthalten. Man 
vergleiche ferner den kurzen historischen Abschnitt von H. J. 
FicuTer (1934, S. 107). Die neuen Befunde sind auf Beilage 3 dar- 
gestellt. Fig. 1 ist wiederum eine Parallelprojektion der geologischen 
Neukartierung des Geländes auf eine Ebene senkrecht zur gene- 
rellen Streichriehtung. Diese beträgt (nach Messungen in den Tun- 
neln) im südlichen Teil des Gebiets N 65° E, im nördlichen ziemlich 
genau E; deshalb ist die Projektionsebenegeknickt (vgl. Textabb. 2). 
Als Kulissen figurieren in dieser Darstellung außer markanteren 
Geländelinien besonders die großen, schräg durch das Gebiet zie- 
henden, ostwärts einfallenden Querbrüche (siehe unten). Als weitere 
topographische Anhaltspunkte sind einige größere Gebäude, die 
Gotthardlinie, die Brunnen-Morschach-Bahn, die Axenstraße, die 
Straße nach Morschach und diejenige von Morschach nach Schilten- 
Tannen eingetragen. Zu weiterer topographischer Orientierung 
dient Textabb. 2. Beilage 3, Fig. 2 ist ein über dem Tracé der beiden 
neuen Bahntunnel errichteter Profilschnitt durch das Gebiet. 

Der neu untersuchte Geländestreifen gehört zum nördlichen 
Teil der Drusberg-Decke, d.h. zur Seelisberg-Morschacher- 
Falte und dem Kern der Morschacher-Mulde. Über die Ausbildung 
der Schichtserie dieser Zone kann man sich am besten in der Arbeit 
von H. J. Ficurer (1934) über die Bauen-Brisen-Kette westlich 
des Urnersees orientieren. In den Tunneln zwischen Sisikon und 
Brunnen wurden die folgenden Schichten angetroffen: Valanginien- 
kalk (in Diphyoideskalk-Fazies), mächtiger Kieselkalk (Hauterivien) 
mit drei Unterabteilungen (vgl. W. Brückner, 1946), Drusberg- 
schichten und Schrattenkalk (Barrémien-Aptien), letzterer mit nur 
schwer abtrennbaren, fast rein kalkigen Orbitolinenschichten. Im 
Gelände findet man diese Serie noch ergänzt nach unten durch den 
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oberen Teil der Valanginienmergel, nach oben durch Gault (Ober- 
Aptien und Albien), einige Relikte von Seewerkalk (Cenomanien- 
Turonien) und das isolierte Eoeänmergel-Vorkommen bei der 
Kirche von Ingenbohl. 

Der im ganzen relativ einfache und durch frühere Arbeiten im 
wesentlichen abgeklärte Gebirgsbau dieses Gebietes (vgl. Beilage 1) 
sei im folgenden noch einmal — unter Hervorhebung der neu auf- 
gefundenen Details — kurz dargestellt. 


Gelände (vgl. Beilage 3, Fig. 1): 
Faltenbau 


Bei Brunnen-Ingenbohl taucht der Nordschenkel der Seelisberg- 
Morschacher-Falte aus See und Alluvionen auf, um zum bekannten 
Axenstein-Gewölbe aufzusteigen. An dieses schließt sich südlich 
der breite, im ganzen flach liegende Faltenrücken an, der im ein- 
zelnen jedoch in zwei seichte Teilmulden (auf dem Streifen Peters- 
ort—Morschach im Norden und zwischen Am Ort und Schiefernegg 
im Süden) und eine zwischengeschaltete leichte Aufwölbung (auf 
dem Streifen Am Ort—St. Franziskus) gegliedert ist’. Dann schließt 
sich, mit ebenfalls altbekannter Muldenbiegung, die verkehrte Serie 
der Morschacher-Mulde an, worin sich gegen oben und Norden 
zunehmende, unregelmäßige Streckung (z. T. mittels Brüchen) gel- 
tend macht. 


Briicheé 


_ Das Axenstein-Gewölbe und der südlich anschließende Rücken 
der Morschacher-Falte werden von einer Schar, im ganzen etwa 
NNE-streichender und E-fallender, z. T. verzweigter, größerer 


5 Die Wellung des Rückens konnte auch auf dem westlichen Ufer des 
Urnersees wiedererkannt werden. Die nördliche Teilmulde, die auf H. J. 
Ficurers Profil (1934, Tafel 3) fehlt, liegt zwischen Höllwald und dem 
Vorderen Rütliwald (ungefähr 100 m nördlich der Dampfschiffstation Rütli 
taucht die Glaukonitbank an der Basis des oberen Kieselkalks mit Nordfallen 
in den See ein); die Wölbung fällt ins Gebiet Riitli—Hinterer Rütliwald; die 
südliche Mulde liegt südlich des Gyrenecken (vgl. die geol. Rigihochfluh- 
Karte, A. Buxtorr, 1913). 

6 Man beachte, daß Fig. 1 auf Beilage 3 kein Profilschnitt, sondern eine 
Projektion der Gelände-Oberfläche ist, daß diese Darstellung also die Aus- 
trittslinien der Bruchflächen im Gelände, nicht ihre Schnittlinien mit einer 
senkrechten Profilfläche wiedergibt. 
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Brüche durchschnitten. Ihr Verlauf ist aus Textabb. 2 ersichtlich; 
in Fig. 1 auf Beilage 3 dienen sie als Kulissen. Zum größeren Teil 
waren diese Brüche schon P. Argenz bekannt; neu nachgewiesen 
wurde besonders die westlich von Axenstein vorbeiziehende Ver- 
werfung. Bei allen diesen Störungsflächen scheint die horizontale 
Bewegungskomponente vorzuherrschen, denn die östlichen Flügel 
sind relativ gegen Norden vorgeschoben. Meist liegen sie außerdem 
etwas tiefer als die westlichen. Am tiefsten eingesunken ist die 
Scholle von St. Franziskus; in ihr erreichen die Basismergel der 
Orbitolinenschichten (nicht die Drusbergschichten, wie bisher an- 
genommen) das Ufer des Urnersees. Am östlichsten Bruch des unter- 
suchten Gebiets zeigt sich entgegengesetzter Bewegungssinn, d. h. 
relative Hebung des Ostflügels, so daß P. ARBENz von einer ,,Auf- 
schiebung‘‘ gesprochen hat. Ein an diesen Bruch westlich anschlie- 
Bender schmaler Streifen (zwischen Hezig und St. Franziskus) ist 
gegen Norden gekippt worden. Alle diese Verwerfungen gehören 
zum System der relativ jungen schiefen Querbrüche (Streckungs- 
brüche), die H. J. Ficurer (1934, S. 116) westlich vom Urnersee 
beschrieben hat. Möglicherweise ist der Bruch östlich des Grand 
Hotel in Brunnen sogar die direkte Fortsetzung des östlichsten 
Bruches auf der westlichen Seeseite (Bruch « von FicHTEr bei 
Schwanden östlich des Seelisberger Seelis). 

Die Schollen zwischen den großen Brüchen sind noch von einer 
Anzahl kleinerer Sprünge durchsetzt. Von diesen sind einige ENE- 
streichende und ziemlich steil stehende Brüche mit geringen Ver- 
stellungen in der Gegend von Axenstein und von St. Franziskus 
wohl am bedeutendsten. Sie scheinen die schiefen Querbrüche nicht 
zu kreuzen und sind deshalb wahrscheinlich gleichaltrig. 


Tunnel (vgl. Beilage 3, Fig. 2): 


Da die neuen Tunnel zwischen Sisikon und Brunnen überall 
ziemlich nahe der Gelände-Oberfläche verlaufen, ergaben sich im 
ganzen nur geringfügige Abweichungen vom Oberflachenbefund. 
Die Auswertung der zahlreichen Streich- und Fallmessungen in den 
Tunneln führte jedoch zu zwei wichtigeren Resultaten: Es zeigte 
sich, daß das generelle Streichen im Bereich des Axenstein-Gewölbes 
und des südlich anschließenden Faltenrückens ungefähr W—E, im 
verkehrten Schenkel der Morschacher-Mulde dagegen etwa ENE 
gerichtet ist. Die Breite der Morschacher-Falte nimmt demnach 
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gegen Osten ab, wahrscheinlich zugunsten der sich dort neu ein- 
stellenden Giebel-Falte. Aus den Messungen ging außerdem hervor, 
daß am Ostufer des Urnersees immer noch (schwaches) Axialfalien 
nach Westen herrscht. Die Axenkulmination der Seelisberg-Mor- 
schacher-Falte fällt also nicht mit dem Tal des Urnersees zusam- 
men, wie bisher angenommen wurde, sondern sie muß östlich davon 
liegen. 


Analyse des Faltungsvorgangs 


Nach der Beschreibung der tektonischen Verhältnisse am Ost- 
ufer des Urnersees wäre kurz zu erörtern, durch welche Vorgänge 
solch ein verwickeltes Profil entstanden sein mag. 

Der Verfasser hat 1943 — gestützt auf ältere Autoren — darauf 
hingewiesen, daß man in der südlich benachbarten Zone des Auto- 
chthonen Sedimentmantels und der unteren helvetischen Decken 
zwei aufeinander folgende „helvetische‘‘ Haupt-Faltungsphasen 
nachweisen kann. In der ersten wurden die verschiedenen Decken 
(oder Teil-Decken) aufeinander gestapelt und dank verschiedener 
Bewegungsgeschwindigkeiten teils in sich gefaltet oder geschuppt, 
teils ausgewalzt oder auch zerrissen. In der zweiten Phase bildeten 
sich im Autochthonen und in einem Teil der darüber liegenden 
Decken-Elemente zwei neue große Falten aus (mit der Erstfelder- 
Falte und der Tödi-Windgällen-Falte als Kernen). Der südliche 
Teil der Axen-Decke wurde hierbei indessen nicht mitgefaltet, 
offenbar weil diese Decke erneut selbständig über die sich faltenden 
Elemente in ihrem Liegenden nordwärts vorrückte. 

Prüft man nun das Urnersee-Profil auf vergleichbare Züge, so 
erweist sich, daß dieselben zwei Bewegungsphasen unterscheidbar 
sind. 

Aus der ersten Phase rührt die Aufeinanderstapelung der Drus- 
berg-Decke auf die Axen-Decke und der Axen-Decke auf die Flysch- 
gesteine”? her. Ferner wurden wahrscheinlich die großen Falten der 
Drusberg-Decke (vgl. H. J. Ficurer, 1934) und die drei Stirnen 
der Axen-Decke (höhere und tiefere Teilstirn des Axen-Nordlappens 
und der Axen-Südlappen) schon angelegt. Dasselbe gilt von den 


7 Die Überlagerung des Autochthonen durch den Ultrahelvetischen 
Flysch ist wahrscheinlich im wesentlichen schon früher in einer ,,ultra- 
helvetischen‘‘ Bewegungsphase erfolgt. 
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zahlreichen Verschuppungen im Normalschenkel des Axen-Nord- 
lappens (Oehrlischichten bis Schrattenkalk-Eoeän), von der eoeänen 
Lamelle im Kern der Axenmattli-Mulde und vielleicht auch von 
den beiden Lamellen verschiedenen Baumaterials im Ultrahelveti- 
schen Flysch. 

In der zweiten helvetischen Bewegungsphase hat sich die Axen- 
Decke, wie oben gesagt, nochmals nordwärts bewegt. Ihre Stirn- 
partie wurde indessen offensichtlich von der sekundären Faltung 
der tieferen Stockwerke mit ergriffen, denn sie ist als Ganzes ab- 
wärts gekrümmt und damit ein Abbild des Nordabfalls der auto- 
chthonen Erstfelder-Falte in höherem Stockwerk geworden. Der- 
selben Einfaltung war, wie die Abbiegung der Decken-Grenzfläche 
über der Axen-Decke bei Sisikon zeigt (s. Beilage 1), auch die basale 
Partie der Drusberg-Decke unterworfen. 

Mit dieser zweiten Haupt-Umformung lassen sich eine Reihe 
kleinerer Züge im Baubild von Axen- und Drusberg-Decke in Be- 
ziehung setzen. 

In der Axen-Decke ist der höhere Teilkomplex des Nordlappens 
über den tieferen vorgerückt und hat dabei die verkehrten Oehrli- 
schichten und Valanginienmergel der Zone Oberer/Unterer Axen- 
berg—Hupbachtobel mitgeschleppt. Gleichzeitig wurde die Oehrli- 
schiehten-Schuppe (3) der normalen Serie gestaucht und Valan- 
ginienkalk und Kieselkalk unter der Stirn dieser Schuppe (zwischen 
Gumpistal und unterem Hupbach) gefaltet. Die junge Nordwärts- 
bewegung im höheren Komplex des Axen-Nordlappens dürfte ferner 
zur Zertrümmerung des tieferen Komplexes geführt haben, indem 
Schollen aus dem Muldengebiet zwischen den beiden Teilkomplexen 
abwärts mitgerissen wurden und Verschiebungen entlang 
neuen Rutschflächen innerhalb und zwischen Normal- und Ver- 
kehrtschenkel des tieferen Komplexes stattfanden. Im Axen-Süd- 
lappen wurden die Oehrlischichten-Pakete (a), (b) und (d) nach 
Norden geschleppt, der Valanginienkalk in der Mitte der Axenfluh 
verschuppt, und ein Stück Schrattenkalk blieb über der Axen- 
Galerie unter der vorrückenden Hauptmasse dieses Gesteins zurück. 
Schließlich datiert wohl auch die Verschuppung der Decken-Basis 
mit dem liegenden Flysch aus der jüngeren helvetischen Phase. 

In der Drusberg-Decke (s. Beilage 1) ist die aus Frohnalpstock- 
und Hauserstock-Falte bestehende höhere Partie der Frohnalpstock- 
Gruppe oberhalb der jungen Abbiegung der Decken-Basis bei 
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Sisikon erneut nordwärts vorgerückt, denn der Verkehrtschenkel 
der Morschacher-Mulde ist deutlich sekundär noch ausgewalzt und 
zerbrochen worden. Außerdem wurde bei dieser Bewegung wohl 
auch das verkehrte Schichtpaket aus Schrattenkalk, Gault und 
Eoeän oberhalb Sisikon vom Rücken der Axen-Decke mitgeschleppt. 
Die Seelisberg-Morschacher-Falte hat diese junge Nordwärtsbewe- 
gung kaum mitgemacht, wahrscheinlich weil sie im Norden, vom 
Alpenrandgebiet her, Widerstand fand. Wie H.J. Ficurer (1934) 
schon festgestellt hat, dürfte jedoch die Serie der großen schiefen 
Querbrüche, die diese Falte durchsetzen, aus der zweiten helveti- 
schen Phase herrühren. Sie erlaubten eine gewisse Längsstreckung, 
d. h. eine seitliche Ausdehnung innerhalb der Morschacher-Falte. 

Weder in die ältere noch in die jüngere helvetische Faltungs- 
phase lassen sich, scheint es, in der Axen-Decke die merkwürdigen, 
im ganzen ungefähr horizontalen, im einzelnen jedoch verbogenen 
Brüche oder Rutschflächen einordnen, an denen das Hangende 
mehr oder weniger weit gegenüber dem Liegenden zurückgeblieben 
ist: Die große, vom Seeufer in der Bucht der Axenmattli-Mulde 
quer durch die ganze Axenfluh bis zur Deeken-Basis sich durch- 
ziehende Störung und ein kleinerer, etwas höher (unter dem süd- 
lichsten Valanginienkalk der Axenfluh) gelegener Begleitbruch; 
dann die Fläche, längs welcher ein Schrattenkalk-Paket an der 
Muldenspitze ob dem Axenmattli zurückblieb; und schließlich der 
Bruch im Schrattenkalk unterhalb Menzigried ob Sisikon. Analoge 
Brüche finden sich in der Zone der Axenmattli-Mulde und im 
normalen Schenkel der höheren Teilstirn des Axen-Nordlappens 
auch in den Isentaler Bergen westlich vom Urnersee (vgl. H. 
ANDEREGG, 1940, speziell S. 62 und Tafeln). Diese Störungen er- 
wecken den Eindruck, sie könnten in der ersten helvetischen Phase 
noch kaum existiert haben, seien aber in der zweiten Phase bereits 
mehr oder weniger umgeformt, z. T. sogar zu entgegengesetzten 
Bewegungen wiederbenützt worden. 

Da sich Störungsflächen dieses Charakters nicht nur hier, son- 
dern auch an anderen Orten in der helvetischen Zone vorfinden$, 
ist ihre Entstehungsart schon verschiedentlich diskutiert worden. 


8 Eine der größten Störungen dieser Art ist die sogenannte Decken- 
grenze zwischen den Jurafalten der Axen- und Drusberg-Decke in der 
Hutstock-Gruppe westlich des Engelbergertals (vgl. z. B. Geol. Führer der 
Schweiz, 1934, S. 777). 
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Einige von ihnen sind als ,,alte‘‘, bei der Alpenfaltung mehr oder 
weniger stark reaktivierte Brüche gedeutet worden, so z. B. auch 
die oben genannte Störung von Menzigried (vgl. A. Buxrorr, 1918; 
H. AnDErEGs, 1940, S. 20 und 62) oder die von H. GÜNZLER-SEIF- 
FERT (1941) diskutierten „persistenten‘‘ Brüche im Jura der Wild- 
horn-Decke des Berner Oberlandes. In anderen Fällen hat man von 
„Untervorschiebungen‘ gesprochen; doch tönt dieser Ausdruck 
mehr nach einem Notbehelf. Eine weitere Erklärungsmöglichkeit 
wäre eine allgemeine, in den höheren Stockwerken stärkere, in den 
tieferen schwächere bis fehlende und im ganzen geringfügige Süd- 
wärts-Bewegung in der helvetischen Zone in der Zeit zwischen 
der ersten und der zweiten helvetischen Faltungsphase. Dies anzu- 
nehmen, ist aber wohl nur auf dem Boden einer der immer noch 
umstrittenen gleittektonischen Theorien möglich (z. B. im Rahmen 
einer allgemeinen Rückgleitung im Alpenkörper im Sinne von 
R. W. van BEMMELEN). 
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Probleme der Vermehrung und des Lebens- 
raumes bei der Gattung Leiosphaera 
(Hystrichosphaeridea) 


Von 
Alfred Eisenack 


Geologisch-Paläontologisches Institut der Universität Tübingen 


Mit Tafel 16 und 2 Abbildungen im Text 


Bei einer Reihe von Stachel-tragenden Hystrichospharen, so- 
wohl im Silur als auch im Tertiär (und in den anderen Formationen 
sicher auch) läßt sich zeigen, daß sich die Schalen in einem vielfach 
kreisrunden Pylom öffnen, und zwar durch Herausheben eines 
Deckels an einer offenbar vorher entstehenden Naht. Oft wird der 
Deckel noch in situ angetroffen, oft, nach dem Öffnen, im Innern 
der Schalen. Diese Öffnungen sind von mir als Schlüpflöcher gedeu- 
tet worden, die entweder dem Protoplasten oder Schwärmern den 
Weg ins Freie ermöglichten. Sie standen so entweder im Dienste 
eines Lebenszyklus zwischen beschalten und nackten Formen oder 
im Dienste einer geschlechtlichen oder ungeschlechtlichen Vermeh- 
rung oder gar beidem (Eisenack, 1938a: 186, 188; 1938b: 30; 
1951: 197; 1954: 79). 

Derartige Pylome sind nun, wenn auch selten, auch bei den 
kugligen und glattschaligen Formen beobachtet worden, die ich 
1938 in der Gattung Leiosphaera zusammengefaßt habe. Sie waren 
für mich außer Übergangsformen und Übereinstimmung im chemi- 
schen Verhalten der Membran der Grund mit, diese Gattung den 
Hystrichosphären (s. 1.) einzuordnen (1938b, 1951, 1954). Ich ver- 
weise auf früher gegebene Abbildungen und gebe hier 3 neue, die 
das Gesagte bestätigen sollen (Fig. 9, 11, 12). Die in Fig. 7, Sund 
10 dargestellten Exemplare sehe ich als solche an, die den Deckel 
noch in situ haben. 

Nun scheint sich das Problem der Vermehrung der Leiosphaera- 
Arten durch eine Reihe von neueren Funden weiter zu kompli- 
zieren. Diese deuten auf eine Vermehrung hin durch das Entstehen 
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von jungen Individuen innerhalb der Kugelschale der alten. Die 
ersten diesartigen Funde mußten zunächst etwas zweifelhaft blei- 
ben. Infolge weit klaffender Risse und verschobener Schalenteile 
konnte man die eingeschlossenen Leiosphären einfach als hinein- 
gestrudelte und eingefangene Exemplare auffassen, obgleich ein 
Fall mit 3 nahezu gleichgroßen Individuen wegen der wohl nicht 
allzu großen Wahrscheinlichkeit schon stutzig machte (EISENACK, 
1955: Taf. 1, Fig. 14, 15; Taf. 4, Fig. 10). Aber einige Fälle, bei 
denen bei tadellos erhaltener Kugelform der Außenschale die Risse 
viel zu schmal sind, um die kleineren Individuen hineinzulassen, 
können nur so gedeutet werden, daß es sich um Brut handele. Die 
Einzelfälle sind in der Tafelerklärung beschrieben. Mit dieser Vor- 
stellung stimmt das oft zahllose Vorkommen von Exemplaren aller 
Größenklassen überein, angefangen von Durchmessern von etwa 
35 ». Auf das Artproblem gehe ich hier nicht ein, es bleibt für 
später vorbehalten. 


Natürlich werden mit der eben erwähnten Deutung weitere 
Probleme gestellt: Wie konnten kugelige Formen unter Beibehal- 
tung der Gestalt wachsen? Die Schale ist, abgesehen von den + 
deutlich sichtbaren Radialporen, durchaus homogen. Konzentri- 
sche Schichtung ist beim besten Willen nicht zu erkennen!. Man 
kann vorderhand nur seine Zuflucht nehmen zu der These, daß 
die Natur die kompliziertesten Probleme meistert und etwa an 
das Wachstum der Röhrenknochen erinnern, deren Durchmesser 
im Jugendzustand oft geringer ist als der der Markhöhle im Alter. 
Selbstverständlich ist dieses Analogon mit unserem Falle nicht 
direkt vergleichbar. Vielleicht mögen die erwähnten Radialporen 
nicht nur dem Gasaustausch, sondern auch dem Stofftransport bei 
Auf- und Abbauvorgängen gedient haben. Ein weiteres Problem 
sind die unverletzt, also auch ohne Risse (und auch ohne Pylome) 
überlieferten, augenscheinlich erwachsenen und doch leeren Scha- 
len, die durchaus nicht selten sind, wenn auch die aufgesprungenen 
weitaus überwiegen. 

Bemerkenswert ist vielleicht die Tatsache, daß mit einem Py- 
lom ausgerüstete Leiosphaera-Exemplare bisher stets unverletzt, 
d.h. nie mit Rissen oder Sprüngen, beobachtet wurden. Ob ein 


1 Konzentrische Streifung tritt als Beugungserscheinung gelegentlich 
auf, ist also nur ein optisches Phänomen. 
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Pylom dazu diente, Brut, d. h. junge Exemplare von der Form der 
alten und vielleicht schon mit einer Schale versehen, ins Freie zu 
entlassen, muß natürlich dahingestellt bleiben. 

Aufmerksam machen möchte ich in unserem Zusammenhang 
auf einige Beobachtungen von L. Varensı (1953: 31; Taf. 4, Fig. 23; 
Taf. 12, Fig. 1). Im zweiten Falle ist eine Hystrichosphare angefüllt 
mit einem abgerundeten Haufwerk von zahlreichen, bräunlichen, 
rundlichen Einschlüssen, das, nach Varenst, an einen Teilungs- 
vorgang denken läßt. Leider ist das Objekt als Feuerstein-Einschluß 
nicht so klar, daß die Deutung zweifelsfrei wäre. Im ersten Falle 
meint Varensı, daß 13 kleinere Individuen von Mierhystridium 
cf. arachnoides, die sich in der Nähe größerer, aufgeplatzter Exem- 
plare befinden, das Ergebnis eines Schlüpfaktes sein könnten. Auch 
dieser Fall läßt leider eine endgültige Entscheidung nicht zu; eine 
zufällige Ansammlung der kleinen Exemplare in der Nähe der 
größeren ist nicht auszuschließen. Für ein Mutterindividuum wäre 
das Gesamtvolumen der jungen auch zu groß. Es wäre wünschens- 
wert, wenn solche Beobachtungen zahlreicher gemacht würden, 
um ihr Gewicht über das der Einzelfälle zu erhöhen. 

Ich behaupte nicht, daß das Problem der Vermehrung in der 
Gattung Leiosphaera mit meinen Beobachtungen gelöst sei, dazu 
sind manche Deutungen der Einzelfunde noch zu subjektiv und 
nicht ohne Zweifel. Es wird weiterer günstiger Funde zu seiner 
Lösung bedürfen. 

Auch die Frage nach dem Lebensraum bietet bei Leiosphaera 
besondere Probleme. Bei den mit + langen und zahlreichen An- 
hängen versehenen Hystrichosphären (z. B. Hystrichosphaeridium 
longispinosum und H. trifurcatum im Ordovizium, Hystrichosphaera 
furcata und ihren Verwandten in der Kreide und im Tertiär) darf 
man die Anhänge wohl als Schwebeeinrichtungen deuten und die 
Organismen als Planktonten ansprechen. Sie finden sich auch im 
Mesozoikum und im Tertiär fast ausnahmslos zusammen mit Dino- 
flagellaten, deren Leben im Plankton nicht zweifelhaft ist. 

Die Leiosphären haben solche Anhänge nicht, ihre Schale ist 
meist ausgesprochen glatt, in einzelnen Fällen leicht granuliert. 
Nun gibt es zwar in unserer Gattung zahlreiche dünnwandige For- 
men, deren Schale das Gewicht nicht nennenswert erhöhen würde 
und die, auch wenn sie gleich zahlreichen rezenten Planktonten 
spezifisch schwerer als Meerwasser gewesen wären, gleich wie Spiel- 
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bälle durch Wasserbewegungen mit aufwärts gerichteten verti- 
kalen Komponenten am Schweben geblieben wären. Nimmt man 
nun an, daß Öltröpfchen als Assimilate gebildet wären, so könnte 
man auch diese glattschaligen Formen als solche des Planktons an- 
sehen. Man geht aber vielleicht sicherer, die Frage nach dem 
Lebensraum solcher Arten offenzulassen. 


Zwei Arten aber, Leiosphaera media und L. huronensis, neigen 
zur Ausbildung recht dieker Wandungen. Zwei allerdings extreme 
Fälle zeigen Abb. 1—2. Die Schalen betragen hier nach den Mes- 
sungen berechnet 69 und 68%, des Gesamtvolumens. Die Bestim- 
mung der Dichte derartiger Schalen, allerdings in jetzigem Zu- 
stande, ergab 1,18 (1938b: 28, 29). Eine Füllung des Innenraumes 
selbst mit Olivenöl würde derartige Exemplare, sogar weit weniger 
dickwandige, im heutigen Meerwasser (d = 1,02—1,04) nicht 
mehr im Schweben halten können. Man muß also wohl annehmen, 
daß solche Formen Ruhezustände darstellten, die auf dem Meeres- 
boden ihre weitere Entwieklung abwarteten. Auch kann man sie 


Abb. 1—2. Leiosphaera media (1), Beyrichia-Kalk (Geschiebe, etwa Ob. 

Ludlow) und L. huronensis (2), Unt. Mittel-Devon (ostiolatus Horizont), 

Eifel bei Prüm, mit extrem dicken Wandungen, die in beiden Fällen rd. 68%, 

des Gesamtvolumens einnehmen. Die z. T. vorhandene konzentrische 
Streifung ist durch Beugung verursacht. 


1. 8a = 127:124u, 2i=90:86u; rd. 345 x. Präp. Tübingen, E 2, 
8. G. 80, Nr. 3. 
2: 2 a = 223: 2364, Zi = 152: 162 u; rd. 210 x. SMF Präp. Dmu 7, 1 


Nr.5. 
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vielleicht als gewisse Altersstadien ansprechen, die ihre individuelle 
Entwicklung abgeschlossen hatten. Man hat ja auch den Eindruck, 
daß solche dieken Schalen einem aktiven Leben, einer lebhaften 
Assimilation, nicht gerade förderlich waren. Man müßte aber auch 
an die Möglichkeit denken, daß die Substanz solcher Schalen, trotz 
ihrer chemischen Widerstandsfähigkeit, als Reserve dienen konnte, 
vergleichbar etwa der Zellulose, die zwar meist Endprodukt und 
Material für statische Zwecke ist, in manchen Fällen (und in 
Form von Hemizellulosen sogar in großem Umfange) als Speicher- 
stoff dient. Solche dickwandigen Exemplare haben allerdings bisher 
keine Pylome geliefert und Brutzellen nur in den beiden abgebil- 
deten Exemplaren (Fig. 1—2). Man darf aber als sicher annehmen, 
daß auch in solchen diekwandigen Gefängnissen der Protoplast 
nicht zum Tode verurteilt war. 
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Erklärungen zu Tafel 16 


Fig. 1—6. Leiosphaera-Arten mit Brut (?). 


ai 


L. media Eısenack. AuBenschale recht dickwandig, mit scharf- 
kantigem Riß von 20m größter Breite. Innenkugel diinnwandig, 
unverletzt, fast vollständig mit Pyritkriställchen erfüllt, & = 40 LM, 
rd. 400 x. — SMF Präp. E 2, S. G. 51 Nr. 3. 


Desgl. Außenschale dickwandig, Oberfläche wahrscheinlich durch 
bakteriellen Angriff genarbt; augenscheinlich sind auch die Wand- 
poren bereits angegriffen und erweitert. Innenkugel eingedellt, 
auch schon etwas dickwandig, unverletzt, & — 28-33 u. AuBen- 
schale mit Riß von 12 „ größter Breite; die Schalenteile sind z. T. 
etwas übereinandergeschoben. Rd. 350 x. — SMF Präp. E 2, 
5. Gol Nr, 9 


L. sp. (vielleicht besondere Art). Außenschale dünnwandig, mit 
Riß von 10 größter Breite, ausgezeichnet kugelförmig. Innen- 
kugel eingedellt, unverletzt, @ = 46 u. Bei diesem dünnwandigen 
Exemplar ist es unwahrscheinlich, daß der Riß stärker geklafft 
hätte, ohne daß sich die Schalenteile verschoben haben sollten. 
Eine Aufnahme der inneren Kugel von außen her erscheint hier 
ganz besonders unwahrscheinlich. Rd. 270 x.— Präp. Tübingen, 
B22S Aa IS NEE. 


L. sp. Eine schon verhältnismäßig große Leiosphaera (@ = 80 u) 
ist von einer stark verfalteten Hülle eingeschlossen, die anschei- 
nend in Zersetzung begriffen war. Vielleicht darf man hier an- 
nehmen, daß die Innenkugel die Mutterschale nicht verlassen 
konnte, in dieser weiterwuchs, während die Außenhülle der Zer- 
setzung anheimfiel. Bei der starken Verfaltung der Außenhülle 
erscheint ein Eindringen der inneren Kugel von außen her un- 
wahrscheinlich. Rd. 250x. — Präp. Tübingen, E 2,8. G. 73 Nr. 3. 
L. sp. Innenkugel (3 = 76) in völlig zerfetzter AuBenhiille. 
Dieser Fall ist deswegen bemerkenswert, weil die Innenkugel trotz 
stärksten Schüttelns in Wasser ihren Platz nicht verließ; sie ist 
demnach keinesfalls erst nach Auflösen des Kalkes in die Außen- 
hülle hineingekommen, sondern hat ihren Platz mindestens seit 
der Sedimentation und ist irgendwie in der Außenhülle fixiert. 
Rd. 185 x. — Präp. Tübingen, E 2, S. G. 80 Nr. 3. 


L. sp. Außen- und Innenkugel dünnwandig und aufgeplatzt, 
@ = 166 bzw. 80. u. Rd.140x. — SMF Präp. E 2, S. G. 19 Nr. 5. 
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Fig. 7—12. Leiosphaera-Arten mit Pylomen bzw. Deckel in situ. 


7. L. ef. media. Deckel in situ, 24: 32,1. Rd. 270x . — SMF Prap. 
B 2; 8iG<9 Nr. 


8. L. cf. media. Wand recht dick, Oberfläche granuliert. Deckel als 
dicker Pfropf, & = rd. 30 u, sich durch dunklere Farbe deutlich 
abhebend. Rd. 270%. — SMF Präp. E 1, F, 5 Nr. 2 


9. L.sp., verhältnismäßig dünnwandig, mit verdrücktem Pylom (?), 
rd. 270x. — SMF Präp. E 2, 8. G. 22 Nr. 1. 


10. L.sp., mit Deckel in situ, der durch eine feine, kreisförmige Naht 
(@ = 48 u) abgegrenzt ist. An der Naht hat sich ein Pyritkriställ- 
chen angesiedelt. Schale aufgerissen, z. T. übereinandergeschoben. 
Rd. 330x. — Präp. Tübingen, E 2, S. G. 80 Nr. 3. 


11. L.sp. mit Pylom(@ = 30 u) und aufgeklapptem Deckel. Die ver- 
hältnismäßig dicke Wand von rd. 5 u ist etwas angegriffen. Rd. 
380x. — Präp. Tübingen, E 1,G, 2 Nr. 4. 


12. L. sp., vielleicht die gleiche Art wie in Fig. 3, dünnwandig, mit 
Pylom (@ = 38 u). Rd. 190x. — SMF Präp. E 2, S. G. 1 Nr. 16. 


Bereits abgebildet sind die Objekte von Fig. 1 u. 7 (Eısenack, 1955, 
Taf. 4 Fig. 10 und Taf. 3 Fig. 14). 

Die Exemplare von Fig. 1—7, 9—10 u. 12 stammen aus ee 
Diluvialgeschieben, und zwar 1—7 u. 10 aus Beyrichia-Kalk, 9 aus esthonus- 
Kalk (?) und 12 aus Echinosphaeritenkalk (?); das Exemplar in Fig. 8 
stammt aus der Lyckholmer Stufe F, und das in Fig. 11 aus der Jördenschen 
Stufe G, von Estland. 

Man vergleiche auch Eısenack, 1938, Taf. 3 Fig. 10, Taf. 4 Fig. 7—8; 
1954, Taf. 12 Fig. 3—4; 1955, Taf. 1 Fig. 14—15, Taf. 3 Fig. 14, Taf. 4 
Fig. 10 

Die Durchmesser der Außenschalen der abgebildeten Objekte messen 
der Reihe nach: rd. 115, 124, 157, —, rd. 155, 166, 81, 84, 115, —, 68, 137 u. 

Die mit SMF bezeichneten Präparate sind Eigentum des Senckenberg- 
Museums; über ihre Aufbewahrung und Numerierung vel. EisEnAck 1951: 
187. Die übrigen Präparate sind Eigentum des Geologisch-Paläontolog. 
Instituts der Universität Tübingen und mit den angegebenen Bezeichnungen 
und Nummern katalogisiert unter 1082. 
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Beiträge zur Klimageschichte Islands! 
II. 


Sporen und Pollen von Tröllatunga (Island) 
und ihre Stellung zu den pollenstratigraphi- 


schen Bildern Mitteleuropas 


Von 
Hans D. Pflug, Köln 


Mit Taf. 17—19 


Übersicht. Das Pollenspektrum tertiärer Tone von Tröllatunga (Island) 
wird mit den pollenstratigraphischen Bildern Mitteleuropas verglichen, 
wobei die nördliche geographische Lage der Fundstätte berücksichtigt wird. 
Einige Leitformen sprechen für + eozänes Alter. Dann werden die Funde 
denen aus der paleozän-eozänen Kohle von Spitzbergen (S. Manum, 1954) 
und auch den Makroresten gegenübergestellt, die bisher aus dem Tertiär 
Islands beschrieben worden sind (O. Heer, 1868, P. Wınnıscn, 1886). 


Inhalt : 

Seite 
IE ISCH ER Wael OR ys ey ener 409 
Zur Stratigraphie we Fundstelle von M. ScuwarzBach ..... . 410 
Zur Untersuchung.den- Proben 77.2. .....: u... De A sad ele 
Heutiger Stand der Pollenstratigraphie in ta RN 
Stratigraphische Merkmale im Pollenspektrum v. Tröllatunga . . . 414 
Klimatologische Hinweise im Pollenspektrum ...... . EN, 
Vergleich mit den pflanzlichen Makroresten . . „2... - ers aeeall 
Spezielle Bemerkungen zu einigen Sporen- und Pollenformen . . . . 423 
PAS AIRC THEASS ULC My 2er ey wea kerr a) eR ce er ar a: 427 
SOLANA Ob OMe ele a Mane co ade N ee 427 

Einleitung 


Von seinen Felduntersuchungen in Island, 1954, brachte Prof. 
Dr. M. Scuwarzpacu auch Proben aus tertiären Kohlen und 
Tonen mit. J. AskeLsson hat als erster Sporen und Pollen in 
solehen Schichten Islands entdeckt und darüber in zwei Arbeiten 
berichtet (1945, 1954). Von den drei Probenserien der SCHWARZ- 
Bachschen Sammlung, in denen sich bestimmbare Exospore und 


ı Herausgegeben von M. SCHWARZBACH. 
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Exinen fanden, sollen in dieser Arbeit die Tone von Tröllatunga 
behandelt werden; über die beiden anderen Fundstätten (Husavi- 
karkleif und Tjörnes) wird ein Bericht folgen. 

Wie M. SCHwARZBACH im folgenden Abschnitt näher ausführen 
wird, gehört Tröllatunga den Surturbrandschichten an, deren 
genaueres Alter bis heute zweifelhaft ist. O. HEER stellte sie ins 
Miozän, und zwar auf Grund der von ihm bearbeiteten Makro- 
florenreste. Als besonders sicher kann die Datierung nicht gelten, 
denn es läßt sich nicht genügend genau einschätzen, um wieviel 
kühler das Tertiärklima Islands gegenüber dem synchronen von 
Mitteleuropa war. Die Altersmerkmale der Tertiärfloren aber sind 
vorwiegend klimatischer Ursache: wärmeliebende Elemente ver- 
schwinden im Laufe des Tertiärs aus unserem Raum. Das gleiche 
gilt auch für zahlreiche Leitformen der Pollenstratigraphie. 

Nun haben aber neuere Untersuchungen ergeben, daß — be- 
sonders im Alttertiär — morphologische Veränderungen innerhalb 
bestimmter Pollengruppen zu beobachten sind, die sich nur auf 
phylogenetische Ursachen zurückführen lassen. Diese Bildungen 
haben sich als ausgezeichnete Leitfossilien bewährt, und zwar weit 
über den europäischen Raum hinaus, z. B. auch in Nordamerika 
(H. D. Prruc, 1953). Es wird also in dieser Arbeit zunächst zu 
prüfen sein, wieweit solche Merkmale sich auch in den vorliegenden 
Proben finden. Aber auch klimatisch bedingte Leitmerkmale sind 
bis zu einem gewissen Grade brauchbar: sicherlich muß die Fund- 
stätte älter sein als solche Schichten in Mitteleuropa, in denen 
entsprechende Formen bereits verschwunden sind. 

Läßt sich das Alter hierdurch hinreichend sicher festlegen, so 
kann man durch Vergleich mit + synehronen Pollenbildern Mittel- 
europas Hinweise erlangen, wieweit das Klima Islands von dem 
unsrigen bereits verschieden war. Hiermit soll dann zu den Unter- 
suchungen M. SchwarzBachs zur Klimageschichte Islands (1955) 
beigetragen werden. 


Zur Stratigraphie der Fundstelle 


Uber die Fundstätte teilte mir M. ScuwarzBacn mit: „Irölla- 
tunga liegt in NW-Island nahe dem Südufer des Steingrimfjords 
(vgl. das Kärtchen in Schwarzach 1955, 8. 99). Die Stelle ist 
seit längerer Zeit als Fundort tertiärer Pflanzen bekannt; Tu. 
THORODDSEN (1906, S. 257—258) hat sie genau beschrieben. Die 
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Tone und Tuffite mit den Pflanzenresten und kohligen Lagen sind 
unterhalb eines Wasserfalls aufgeschlossen, etwas oberhalb des 
Gehöftes Tröllatunga. Sie liegen unter 20 m mächtigen Basalten; 
THORODDSEN hat an einer Stelle auch im Basalt, 2 m vom Ton 
entfernt, einen verkohlten Baumstamm beobachtet. Die Mächtig- 
keit der Tonschichten beträgt, soweit sichtbar, ca. 6 m; die mäch- 
tigste Kohlenlage (ausgroßen, zusammengepreßten Baumstämmen) 
erreicht (nach THoRoDDsEn) 3? m. — Bei meinem Besuch am 
10. 7. 1954 (zusammen mit J. Äskeısson) war die Uberlagerung 
durch den Basalt gut aufgeschlossen ; die meisten Blattreste fanden 
‘wir aber in Schichten, deren genauere Lagerungsbeziehungen 
infolge Verstürzung nicht zu beobachten waren.“ 


Zur Untersuchung der Proben 


Bei der Aufbereitung der Proben hat Herr W. Krurzscu, Berlin, 
wertvolle Dienste geleistet mit einem Verfahren, das er in einer 
eigenen Arbeit (1955) ausführlich beschrieben hat. Er arbeitet mit 
Wasserstoffsuperoxyd und Flußsäure in der Kälte. 

Die aus einem rost- bis schwarzbraunen Ton bestehenden Pro- 
benstücke zeigen eine feine Schichtung. Auf den Schichtflächen 
erkennt man Spuren kohliger Reste. Diese weisen sich im Mazera- 
tionspräparat überwiegend als ein strukturloses Humusgel aus, 
hinzu kommen einige recht gut erhaltene Gewebeteile, über die 
später noch berichtet werden muß. Leiterquerwände der Tracheen, 
wie sie u.a. bei Betulaceen und Myricaceen ausgebildet werden, 
finden sich nicht selten. 

Pollen und Sporen sind spärlich enthalten, die meisten von 
ihnen dazu schlecht erhalten. Wir haben hier deshalb keine neuen 
Spezies beschrieben, was zur Lösung der vorliegenden Aufgabe 
auch nicht nötig erscheint: Ein großer Teil der Fundstücke läßt 
sich mit den aus Mitteleuropa bekannten Sporen-Spezies oder 
-Gattungen vergleichen, für den Rest haben wir, wie in solchen 
Fällen üblich, offene nichtnomenklatorische Bezeichnungen ge- 
wählt, die so lange genügen müssen, bis um zahlreichere und besser 
erhaltene Funde neue Spezies abgegrenzt werden können (s. 
KrurzscH 1954). Hinter den Namen der Fossilien sind in Klam- 
mern solche rezente Sippen aufgeführt, denen sie angehören oder 
mit denen sie in naher verwandschaftlicher Beziehung stehen 
könnten. 
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Heutiger Stand der Pollenstratigraphie in Mitteleuropa 


Zu dem von Tuomson & Prıuc (1953, S. 45) gegebenen 
Schema sind neue, noch nicht veröffentlichte Beobachtungen hin- 
zugekommen. Diese führen zu einer verfeinerten Gliederung, über 
die wir uns eine kurze Übersicht verschaffen müssen. 


Pollenstratigraphische Gliederung des mittel- 
europäischen Tertiärs? 


3 # 2 : Oberes : 
el ] Tegelen — Bild 
Pleistozän Präglazia Villafranchien ege 
Oberes ; 
- Reuver — Bild 
‘ Mittleres 
Pliozän 
Jungtertiär Unteres Bild der Fischbach- 
schichten 
Oberes Posener — Bild 
Miozän Mittleres Rheinisches — Bild 
Mittelterttär | 0 |r eeetee ete rettcceete wens 
Unteres 
Oberes Marxheimer — Bild 
Ölen Mittleres _ 
> Bild der Melanien- 
Unteres kohlen 
Oberes Borkener — Bild 
Miftleros Bild d. Helmstedter 
Alttertiar Eozän Obertléze 
iiateeas Bild d. Helmstedter 
Unterflöze 
Oberes 
Paleozän Mittleres Hannover’sches Bild 
Unteres 


2 W. Krurzscu hat seine neuartigen Ergebnisse aus mittel- und ost- 
deutschen Fundstätten zu einer Tabelle vereinigt, die er in Kürze ver- 
öffentlichen wird. Sie stimmt in den Hauptzügen mit unserer Tabelle überein, 
Nur fügt er im höheren Paleozän ein weiteres Bild hinzu, das ,,Antweiler 
Bild“. Das Bild der Melanienkohlen bezeichnet er zusammen mit dem Bor- 
kener Bild als ‚Zeitzer Bild‘‘, unser Marxheimer Bild zusammen mit dem 
Rheinischen Bild als „Bitterfelder Bild“. (Vortrag Geol. Ges. Leipzig im 
April 1955.) 
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Solche Grenzen zwischen den Bildern, die sich noch etwas nach 
oben oder unten verschieben können, sind als unterbrochene 
Linien eingezeichnet. Punktierte Grenzen sollen ausdrücken, daß 
die benachbarten Bilder sich überschneiden können, ihre Unter- 
schiede also teilweise auch faziell bedingt sein können. 


Die von F. TurerGarr (1940) untersuchten Behrproben Ehra 4 und 
Nettgau stammen aus dem paleozänen Komplex der hier mit marinem 
Paleozän abschließt. Alle anderen bisher bekannt gewordenen + paleo- 
zänen Fundstätten aus Hannover, wie Sarstedt u.a., sind außer durch 
den Pollenbefund nicht datiert. Zwischen den Helmstedter Unterflözen 
und Oberflözen lagert marines Mitteleozän. Das Oberflözbild entspricht 
weitgehend dem der Geiseltalkohle. Die genannten Zeitabschnitte wird 
man palynologisch wohl enger untergliedern können, da sich hier noch 
lebhafte Entwicklungen phylogenetischen Charakters besonders an den 
Exinen der Normapolles vollziehen. 

Zwischen einigen Fundstätten des Borkener Bildes und den hangenden 
Septarien- und Melanientonen liegt ein mächtiger limnisch-brackischer 
Schichtverband. Die Pollenspektren lassen auf ein jüngeres Alter als Mittel- 
eozän schließen, denn die altertümlichen sog. bizarren Vertreter der Nor- 
mapolles, wie man sie im Mitteleozän noch häufig findet, sind hier 
verschwunden oder treten nur noch als Seltenheit auf, wie Trudopollis 
subhercynicus KrurzscHh (früher als pompeckji R. Por. bezeichnet) und 
Pentapollis pentangulus Pr. Demnach ließe sich das Borkener Bild zwang- 
los ins Obereozän einordnen. Gesichert ist diese Auffassung aber noch 
nicht; es bleibt die Möglichkeit, daß Borkener Bild und Helmstedter 
Oberflözbild als verschiedene Fazien sich zeitlich etwas überschneiden. 

Aus den unteren Melanientonen Hessens hat der Verfasser Kohlen 
untersucht, sie zeigen ein besonderes Pollenbild. Die bizarren Normapolles 
sind praktisch verschwunden. Der sog. glatte Palmenpollen, Monocolpo- 
poll. tranquillus (R. Por.), und die gestreifte Schizaeaceen-Spore, Cicatri- 
cosi-spor. dorogensis R. Por. & GELLET., finden sich nur noch selten. 
Damit macht sich zum erstenmal eine Klimaverschlechterung im tertiären 
Pollenspektrum bemerkbar; im Borkener Bild ist der Anteil der beiden 
erwähnten Formengruppen sogar noch höher als im Mitteleozän. Von den 
bei MÜRRIGER & Prive, 1951, auf Taf. 5 abgebildeten Formen des Borke- 
ner Bildes findet sich in den Melanientonen kaum noch etwas. 

Die Braunkohle der Grube Emma bei Marxheim ist im Cyrenenmergel 
eingelagert (MÜRRIGER & Priva, 1952). Das Marxheimer-Bild reicht nach 
unserer heutigen Auffassung mindestens bis zu den Hydrobienschichten, 
deren Spektren noch keine Abweichungen im Range von Zeitmarken 
erkennen lassen. 

Sicher datierte Fundstätten mit Rheinischem Bild sind bis heute noch 
nicht gefunden. In den Pollenbildern haben sich nach neueren Beobach- 
tungen zahlreiche Merkmale ergeben, die für ein jüngeres Alter gegenüber 
dem Marxheimer Bild sprechen und die vorwiegend klimatischer Ursache 
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sein dürften. Hierzu zählt das Massenauftreten von sequoia-artigem Pollen 
und von Setadopitys-Pollen. Neben Dreieckpollen vom Rurensis- und 
Coryphaeus-Typus (Marxheim) erscheinen vermehrt rhenanus-artige For- 
men. Die Fusus-Gruppe, die im Marxheimer Bild unter den tricolporaten 
Formen eine große Rolle spielt, wird selten. Hier tritt nun Villensis-Pollen 
in Mengen auf. 

Auch die Grenzen des hangenden Posener Bildes sind noch nicht sicher 
gezogen. Die Braunkohle von Salzhausen entspricht nach den Untersuchun- 
gen des Verfassers dem Posener Bild. Sie wird auch von verschiedenen 
Bearbeitern ins oberste Miozän gestellt. Die Pollenspektren nehmen eine 
Mittelstellung zwischen dem Rheinischen Bild und dem der Fischbach- 
schichten ein. Palmenpollen fehlt fast völlig, im Rheinischen Bild ist 
solcher vom Sabal-Typ, Monocolpo-poll. areolatus (R. Por.), noch regel- 
mäßig. Atriumtragender Dreieckpollen vom Rurensis- und Bituitus-Typ 
ist der Rhenanus-Gruppe gänzlich gewichen, Coryphaeus-Formen sind eine 
Seltenheit. Das Verhältnis von pterocaryoidem zu caryoidem Pollen hat 
sich zugunsten des ersteren verschoben, in tieferen Schichten ist caryoider 
stets in der Mehrzahl, juglandoider tritt nun regelmäßig auf. Das sind 
nur einige wichtige Merkmale. 

Auf die Gliederung des Pliozäns brauchen wir im Rahmen dieser Arbeit 
nicht einzugehen. 

Es besteht gute Aussicht, daß wir das oben angegebene Schema 
künftig noch verfeinern und die Grenzen genauer festlegen können. 
An zahlreichen bisher noch ungenützten Merkmalen in den Pollen- 
spektren mangelt es bestimmt nicht, wohl aber an sicher datierten 
Fundstätten; das ist die Hauptschwierigkeit. Man kann von der 
Pollenanalyse die sichere Altersbestimmung eines Vorkommens wie 
z. B. der rheinischen Braunkohle nicht erwarten, solange noch 
nicht eine datierte Fundstätte mit ,,Rheinischem Bild‘‘ bekannt 
geworden ist, wobei als wirklich verläßlich datiert vor allem nur 
solche mit mariner Verzahnung gelten müssen. Hinzu kommt die 
schwierige Frage, welche Merkmale als Zeitmarken gelten dürfen 
und welche nur fazieller Natur sind. Marin verzahnte Kohlen 
z. B., die aus primär alkalischen Torfen gebildet sind, zeigen oft 
abweichende fazielle Eigenheiten. 


Stratigraphische Merkmale im Pollenspektrum von Tröllatunga 
a) Klimatisch bedingte Merkmale 


Die sog. „gestreifte Schizaeaceen-Spore“ vom Aneimia-Typus 
(Cicatricosi-spor. dorogensis R. Por. & GELLET. 1932) ist in mittel- 
europäischen Schichten oberhalb des Septarientones bisher nicht 
gefunden worden, fehlt aber kaum in einer Fundstätte unterhalb 
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dieses Horizontes. Sie gilt deshalb als wichtiges Leitfossil des 
präseptarischen Tertiärs. Noch im Borkener Bild kann sie in 
großen Mengen auftreten, in den Melanienkohlen dagegen kommt 
sie nur noch vereinzelt vor. In den Tonen von Tröllatunga habe ich 
sie in einigen Stücken entdeckt (Taf. 17, Fig. 1, 4). Es erscheint 
wenig glaubhaft, daß sich dieser Vertreter in Nordeuropa länger 
gehalten haben soll als in Mitteleuropa. Folglich dürfte die Ab- 
lagerung kaum jünger sein als unteroligozän, ein höheres Alter ist 
aber noch wahrscheinlicher. 

Monocolpater palmen-ähnlicher Pollen findet sich in zwei For- 
men. Die auf Taf. 19, Fig. 15, 17 abgebildete entsprieht morpholo- 
gisch dem Sabal-Typus, Monocolpo-poll. areolatus (R. Por.) Tu. & 
Pr., diese tritt in Mitteleuropa vom Eozän bis ins Rheinische Bild 
regelmäßig auf und fehlt darüber fast völlig. Die zweite Form 
ähnelt dem Monocolpo-poll. papillosus (MÜRR. & Pr.) Tu. & Pr. 
(Taf. 19, Fig. 14, 16), in ihrer Größe, der retikulaten Skulptur und 
der leichten Anlage zur trileten Ausbildung des Colpus. Die 
mitteleuropäischen Vertreter dieser Spezies dürften ebenfalls von 
Palmen stammen, sie wurde bisher nur unterhalb des Septarien- 
tones gefunden. 

Ob die in Island angetroffenen palmenartigen Exemplare nun 
mit den verglichenen Formen identisch oder nahe verwandt sind, 
ist nicht sicher zu entscheiden. Monocolpater Pollen findet sich bei 
verschiedenen Familien der Monocotyledonen, auch an eine Zuge- 
hörigkeit zu den Ginkgoinae kann gedacht werden. S. Manum fand 
zwei entsprechende Typen in der Spitzbergenkohle. Auch er stellt 
bei der einen, bei ihm auf Pl. 1, Fig. 32—33 dargestellten Form eine 
Ähnlichkeit mit Sabal fest, die andere Form (Pl. 1, Fig. 30—31) 
dagegen vergleicht er mit Potamogeton. 


b) Phylogenetische Merkmale 


Die besten Leitfossilien der alttertiären Pollenbilder enthält 
die Gruppe der Normapolles. An ihren sehr charakteristischen 
Exinen entstehen im Laufe der oberen Kreide und des ältesten 
Tertiärs sehr eigenartige Gebilde, die sog. bizarren Bauelemente, 
wie Oculi, große Anuluskomplexe, Interloculum und Solutions- 
meridien. Im Verlaufe des Eozäns verlöschen die meisten Formen, 
. einige von ihnen bilden diese bizarren. Bauelemente zurück und 
leiten zu den Postnormapolles über. Botanisch sind alle einem 
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Angiospermenstamm zuzurechnen, der u.a. die heutigen Myri- 
cales, Urticales, Juglandales und Betulaceae umfaßt 
(Verf. 1953 b). 

In allen alttertiären Fundstätten, die der Verfasser bisher 
untersucht hat, darunter auch in solehen Nordamerikas, haben 
sich die bizarren Baumerkmale der Normapolles als zuverlässige 
Leitmerkmale bewährt, das gleiche gilt auch für das Senon, wo 
z.B. Normapolles im Schonen (N. Ross 1949) in analoger Aus- 
bildung auftreten wie im Aachener Basiston (WEYLAND & KRrIE- 
GER, 1953). 

In den Spitzbergenkohlen finden sich charakteristische Ver- 
treter der Normapolles mit kräftiger Endexine und Endanulus, 
mächtigem Anuluskomplex und schwachem Oculus (S. Manum, 
Pl. 1, Fig. 25—26). Sie gehören in die Formgattung Trudopollis 
und sind in Mitteleuropa vom: Senon bis ins Paleozän häufig 
anzutreffen, im Untereozän dagegen in der typischen Ausbildung 
verschwunden. Man vergleiche z. B. die von THIERGART (1940) aus 
dem Paleozän auf Taf. XII, Fig. 16 und 19 abgebildeten Vertreter, 
oder aus dem + Paleozän des Antweiler Grabens gefundene For- 
men (THomson & Prruc 1952, Taf. 1, Fig. 33) 

Auch in Tröllatunga findet sich Dreieckpollen von normapolli- 
dem Bau (Taf. 18, Fig. 21—27), dieser aber mit weniger alter- 
tümlichen Merkmalen als bei den Vertretern von Spitzbergen. Der 
Oculus ist nur als Schatten über dem Germinal erkennbar, dieses 
selbst ist paucianulat, nicht mehr polyanulat, die Endexine liegt 
der Ektexine allseits dicht an, verrät einen schwachen Endanulus 
und eine kleine Incidens. In Mitteleuropa sind ähnliche Ausbildun- 
gen im Mitteleozän zu finden. 

Eine weitere wichtige Form, die in Tröllatunga in wenigen, 
schlecht erhaltenen Exemplaren entdeckt wurde, steht der Form- 
spezies Subtriporo-poll. supplingensis PF., diese ebenfalls zu den 
Normapolles gehörig, nahe (Taf. 17, Fig. 14—16). In Mitteleuropa 
findet sie sich im Paleozän und auch im Untereozän regelmäßig, im 
Mitteleozän hat der Verfasser sie noch nicht entdeckt. 

Schließlich sind noch zwei Angehörige von Duplosporis Pr. zu 
erwähnen: (Taf. 17, Fig. 9, 10, 12, 13). Die Vertreter dieses Genus 
tragen auf beiden Polhemisphären eine Y-Marke. Der auf Taf. 17, 
Fig. 12, 13 abgebildete Typ zeigt außerdem ein deutliches Foramen 
äquatoriale an den Äquatorecken, durch welches die Endexine als 
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winziges Apendix ausgestülpt ist. Vertreter des Genus Duplo- 
sporis treten im Paleozän und tiefer regelmäßiger auf. W. Krurzscu 
hat einige Formen noch im Mitteleozän des Geiseltales angetroffen. 


Schlußfolgerungen: 


Die klimatisch bedingten Merkmale des Pollenspektrum, unter 
denen besonders das Auftreten von Cicatricosi-spor. dorogensis 
R. Por. & GELLET. (ef. Aneimia) zu nennen ist, sprechen gegen 
ein jiingeres Alter der Fundstätte als Unteroligozän und machen 
eher ein höheres Alter wahrscheinlich. Die phylogenetischen Merk- 
male machen ein eozänes Alter wahrscheinlich und schließen ein 
paleozänes Alter nicht ganz aus, wenn man sie mit den mitteleuro- 
päischen Bildern vergleicht. Die Normapolles der Spitzbergen- 
kohlen haben noch urtümlichere Bauelemente, wie man sie in 
Mitteleuropa im Paleozän findet; diese Lagerstätte wurde auch 
bisher für paleozän-eozän angesehen. Wir werden daher im folgen- 
den die Tröllatunga-Tone als + eozän und die Spitzbergenkohlen 
als + paleozän bezeichnen, d.h. also: unteroligozänes oder ober- 
paleozänes Alter könnte für die Tröllatunga-Tone noch in Frage 
kommen und für das der Spitzbergenkohlen auch noch tiefes Eozän. 
Nach dem bisherigen Befund müßten aber die Tröllatunga-Tone 
etwas jünger sein als die Spitzbergen-Kohlen und älter als das 
Mitteloligozän. | 


Klimatologische Hinweise im Pollenspektrum | 


Vergleichen wir zunächst den gesamten Befund aus den Spitz- 
bergenkohlen (S. Manum, 1954) mit dem unsrigen. 


Tröllatunga, Island Spitzbergen (s. 5. Manum, 1954) 
A) Sporites 
1. Cicatricosi-spor. dorogensis 1. Schizaeaceae (Mohria) (?) 
R. Por & GELL. 1932 (ef. Anet- Pre bie< 9. 
mia) Taf. 17, Fig. 1, 4. 
2. Reticulati-spor. potonier 2. Lycopodiaceae-Typ 
Tu. & Pr. 1953 (Lycopodium) BIS We OIE 
Marl, Bi 
3. ? Laevigato-spor. cf. discor- 3. Polypodiaceae-Typ 
datus Pr. 1953 a (Polypo- Pl. 1, Fig. 6. 
diaceae ?) Taf. 17, Fig. 3, 5, 8. 
4. Duplosporis sp. Pr. 1953 b 


Mats 17, Rig-9, 10, 12,13. 


N. Jahrbuch f. Geologie u. Paläontologie. Abhandlungen. Bd. 102. 27 
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5. 


Triplano-spor. pseudosinuosus 
Pr. (1952) 1953 a 
Tara sms. 


Hans D. Pflug 


6. Osmundaceae-Typ 
Pl. 1, Fig. 7—8. 


B) Pollenites 


I. Inapertures 


7. Inaperturo-poll. dubius 


10. 


ii. 


13. 


14. 


1b. 


(R. Por. & Ven. 1934) Tu. & 
Pr. 1953, (cf. Cupressaceae, 
Taxodiaceae 0. a.) 

Taf. 19, Fig. 12. 


. Inaperturo-poll. hiatus 


(R. Por. 1931 b) Tu. & Pr. 1953 
(cf. Taxodium oder Glypto- 
strobus) 

Taf. 19, Fig. 13. 


. Inaperturo-poll. sp. Tu. & Pr. 


1953 (ef. Populus) 
Mar219, Bigs OO: 


7. Cupressaceae-, Taxaceae-, 
Taxodiaceae-Typen 
Pl. 2, Fig. 41—43. 


8. Wie 7., Pl. 2, Fig. 44. 


II. Saecites 


Pityospor. ef. microalatus 

(R. Por. 1934) Tu. & Pr. 1953 
(P. haploxylon-Gr. Ruporrn). 
Pityospor. ef. cedrordes 

Tu. 1953. 


. Pityospor. et. labdacus 


(R. Por. 1934) Tu. & Pr. 1953 
(Pinus silvestris-Gruppe Ru- 
DOLPH). 

Pityospor. cf. absolutus 
(Tmierc. 1937) Tu. & Pr. 1953 
(Abies). 

Pityospor. ef. alatus 

(R. Por. 1931) Tu. & Pr. 1953 
(Picea). 


10—14. Pinaceae 
Pl. 2, Fig. 34—40. 


Ill. Bilateres 


Monocolpo-poll. ef. serratus 
(R. Por. & Ven. 1934) Tu. & 
Pr. 1953 (ef. Sciadopitys). 


15. Sciadopitys-Typen 
Pl. 2, Fig. 45—46. 


Beiträge zur Klimageschichte Islands. II. 419 


. Monocolpo-poll. et. papillosus 16. Potamogeton-Typ 


(Mürr. & Pr. 1951) Tu. & Pr. Pl. 1, Fig. 30—31. 
1953 (Palmae ?) 
Taf. 19, Fig. 14, 16. 


17. Monocolpo-poll. areolatus 17. Sabal ? 
(R. Por. 1934) Tu. & Pr. 1953 Pl. 1, Fig. 3233. 
(Sabal ?) Taf. 19, Fig. 15, 17. ; 
IV. Normapolles 
18. Trudopollis sp. Pr. 1953 b 18. „Systematische Zugehörigkeit 
(altertümliche Amentiflore aus unbekannt“ 
der Gruppe der Betulaceae- Pl. 1, Fig. 25—26. 
Myricales usw.) 
Taf. 18, Fig. 21—27. 
19. Interporo-poll. ef. supplingensis 
Pr. (1953 a) 1953 b (ef. Betu- 
laceae oder Juglandaceae) 
Taf. 17, Fig. 14—16. | 
V. Postnormapolles 
20. Triatrio-poll. pseudorurensis 20. Myrica-Typ 
Pr. 1953 a (ef. Myricaceae) Bist, hiss 13) 
Taf. 18, Fig. 13—14. 
21. Polyvestibulo-poll. verus 21. Alnus 
CRY Por. 193%); Pr. .1953:8 Pl. 1, Fig. 14—15. 
(Alnus) 
Taf. 18, Fig. 9—12. 
22. Trivestibulo-poll. cf. betuloides 22. Betula-Typ 
Pr. 1953 a (cf. Betula) Plea, hig. 2: 
Taf. 18, Fig.. 17—20. 
23. Triporo-poll. cf. coryloides 23. Corylus-Typ 
Pr. 1953 a (cf. Corylus) Pie Bre. Te 
Taf. 18, Fig. 15—16. 
24. Polyatrio-poll. stellatus 
(R. Por. 1931) Pr. 1953 b 
(ef. Pterocarya) Taf. 19, Fig. 1-2. 
25. Subtriporo-poll. cf. simplex 
(R. Por. & Ven. 1934) Tu. & 
Pr. 1953°(ef. Carya) 
Taf. 19, Fig. 3. 
VI. Longaxones 
26. Tricolpo-poll. asper Tu. & Pr. 26. Fagaceae-Typen 


1953 (cf. Quercus) Pl. 1, Fig. 16—17. 
Taf. 19, Fig.-7—8. 
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27. Tricolporo-poll. cf. steinensis 27. Salix-Typ 
Pr. 1953 a (Salix ?) | Pl. 1, Fig. 21—22. 
‘Tal, 19, Fig. b—6. 

28. Tricolporo-poll. sp. Tu. & PF. 
(cf. Rhus). 

29. Acer-Typ 
Pl. 1, Fig. 23. 


Sonstige von S. Manu angeführte Formen: Liquidambar- oder Alisma- 
Typ, Ericaceae-Typ, Nymphaeaceae-Typ. 

Entsprechende oder nah verwandte Formen beider Fundstatten 
erscheinen in der Tabelle nebeneinander unter gleichem Index. 
Die von Manum gewählten Bezeichnungen, die sich ausschließlich 
auf rezente Pflanzen beziehen, wurden wörtlich oder sinngemäß 
zitiert. Zu berücksichtigen ist, daß Manum bisher nur einen Teil 
seines Fundmaterials veröffentlieht hat und auch unsere Funde 
nur aus den Tonstückchen eines einzigen Fundortes stammen. 

Jedoch ist die Übereinstimmung beider Fossillisten in allen 
wichtigen Formen offensichtlich, die wenig bedeutenden Unter- 
schiede können faziell bedingt sein — Tone von Tröllatunga gegen 
Kohlen auf Spitzbergen. Kein wärmeliebendes Element ist jeden- 
falls verschwunden oder hinzugekommen. 

Nun ist zu berücksichtigen, daß Spitzbergen mehr als 12 Brei- 
tengrade nördlicher liegt als Island. Wenn wir also auf Grund 
obiger Ergebnisse annehmen wollen, das Klima im + Paleozän 
Spitzbergens stimmt mit dem + eozänen Klima Islands in etwa 
überein, so gibt es hierfür zwei Deutungsmöglichkeiten. Entweder: 
Wie heute war auch im Alttertiär das Klima zwischen beiden 
Lagepunkten deutlich differenziert, und vom + Paleozän zum 
+ Eozän ist es kühler geworden. Oder: Beide Punkte gehörten 
einem verhältnismäßig einheitlichen Klimagürtel an, der sich wäh- 
rend des Paleozän-Eozäns auch nicht wesentlich veränderte. 

Gemessen an der Formenfülle des mitteleuropäischen Eozäns 
und Paleozäns muten die Spektren Islands und Spitzbergens arm- 
selig an. Gerade der Reichtum aller der Gruppen, die wir für Zeugen 
eines warmen, d.h. subtropischen oder sogar tropischen Klimas 
halten dürfen, fehlt im Norden völlig, wie z. B. der sog. glatte 
Palmenpollen vom Phönix-Typ, der in allen tertiären Fundstätten 
Mitteleuropas bis ins Oligozän hinein ein gemeines und verbreitetes 
Fossil darstellt und dessen Träger als einer der großen Wachs- 
lieferanten für die im Alttertiär so verbreiteten Schwelkohlen und 
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Pyropissite gelten muß. Dann die Fülle der für das Alttertiär 
Mitteleuropas so bezeichnenden symplocoiden, sapotoiden und 
engelhardtioiden Formen, mimosoider Massulae, seltsamer glei- 
chenoider, cyatheaceoider Sporen und vieler anderer mehr. 

Aus dem Vorhandensein der gestreiften Schizaeaceenspore 
Cicatricosispor. dorogensis läßt sich nicht unbedingt folgern, es 
müsse im Eozän Islands mindestens so warm’ gewesen sein wie im 
Unteroligozän Mitteleuropas, wo diese Form verschwindet. Im 
Jahresmittel kann es wohl wesentlich kühler gewesen sein, wofür 
auch die größere Artenarmut spricht. Vielleicht war das Klima 
aber ausgeglichener, so daß einige wärmeliebende Elemente nur 
zögernd verschwanden. Sicherlich dürfte Island noch der ge- 
mäßigten Zone angehört haben (s.M. ScHwarzBacu, 1950, 
Abb. 57), sollte sich das Vorhandensein von Palmen bestätigen — 
unser palmenartiger Pollen ist noch kein sicherer Beweis —, so 
müßte man sogar ein warmgemäßigtes Klima annehmen. 


Vergleich mit den pflanzlichen Makroresten 

Die umfassendste Liste ist nach wie vor in O. Hrers ‚Flora 
fossilis arctica‘‘ (1868) mit 41 Arten enthalten. Neues kam von 
P. WınpıscH (1886) und J. Äskeısson (1946, 1954) hinzu; nach 
M. ScHwArzBAcH (1955) beläuft sich die Zahl der aus Island 
angegebenen Pflanzenarten heute auf über 50. 

Wie O. HEER schreibt, stammen nicht alle Funde aus dem 
Surturbrand, jener verbreiteten kohligen Fazies, sondern teilweise, 
wie die von Hredavatn, aus einem gelblich-weißen Tuff. Gleiches 
Alter für alle Fundstücke ist also nicht bewiesen. Wir unterscheiden: 
A. Den Makroresten (nach Heer, Winpiscu, ÄSKELSSON) ent- 

sprechende oder systematisch nahestehende Sporen- und Pollen- 

formen. 

In der Tabelle auf S. 422 werden die Makroreste mit den von 
uns entdeckten Pollen und Sporen verglichen. Entsprechendes oder 
Verwandtes ist nebeneinandergestellt. Damit soll keinesfalls gesagt 
sein, die verglichenen Fossilien gehörten zusammen, das ließe sich 
nur an Sporangien und Infloreszenzen nachweisen. 

B. Einige Pollenformen können vielleicht mit den folgender- 
maßen bestimmten Makroresten in Beziehung stehen: Lirioden- 
dron, Cyperaceae, Rhamnus, Acer. Hierzu vergleiche man die 
Bemerkungen im folgenden Abschnitt (S. 423). 
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. Folgende in den Florenlisten aufgeführten Gattungen lassen 


sich bisher im Pollenspektrum nicht nachweisen: Equisetum, 
Tsuga, Laurus, Sassafras, Caulinites, Dombeyopsis, Spar- 
ganium, Fagus, Vitis, Vaccinium, Viburnum. 


. Das Pollenspektrum gibt Hinweise fiir das Vorhandensein 


folgender Gruppen, von denen andere Reste noch nicht gefunden 
sind: Schizaeaceae (cf. Aneimia), Lycopodium, Polypodia- 
ceae?, Abies, Sciadopitys, Palmae ?, Myricaceae, Populus, 


Carya, Pterocarya. 


Tabelle zu Rubrik A 


Makroreste nach HEER, 
WINDISCH, ASKELSSON 


als 
2. 


a. 


12. 


13. 


Dothidea borealis HR. 
Sequoia sternbergr Gr. 


. Mehrere Pinus-Arten. 


. Picea sp. 


. Salıx macrophylla Hr. 
. Alnus kefersteini GP. 


. Betula prisca Err. 


und zwei weitere Arten. 


. Corylus mac-quarri Fors. 


Quercus olafseni Hr. 


. Juglans bilinica UNG. 


. Ulmus diptera STEENSTR. 


Planera ungeri Err. 
Rhus brunneri F. O. 


Platanus. 


Sporen und Pollen 


no Re 


12. 


13. 


. Pilzspore. 
. Inaperturo-poll. dubius 


(R. Por. & Ven.) Tu. & Pr. 
(cf. Taxodiaceae, Cupressaceae 
U. a.). 


. Pityo-spor. SEWARD sp. (Pi- 


naceae) in mehreren z. T. bis- 
her unbekannten Formspezies. 


. Pityo-spor. cf. alatus R. Por. 


(Tu. & Pr.) (ef. Picea) (s. auch 
Äskeısson, 1954, Abb. 2). 


. Tricolporo-poll. ef. steinensis 


Tu. & Pr. (Salix ?). 


. Polyvestibulo-poll. verus 


(R. Por.) Pr. (ef. Alnus). 


. a) Trivestibulo-poll. ef. betuloi- 


des Pr. (cf. Betula). 

b) Trudopollis sp. Pr. 

c) Trivestibulo-poll. sp. Pr. 
E-Typus. 


. Triporo-poll. ef. coryloides Pr. 


(ef. Corylus). 


. Tricolpo-poll. asper Pr. 


(cf. Quercus). 


. Polyatrio-poll. stellatus 


(R. Por.) Pr. (cf. Pterocarya). 


. Polyporo-poll. undulosus 


(Wourr) Pr. 

(gefunden in Husavikarkleif). 
Tricolporo-poll. sp. Tu. & Pr. 
(cf. Rhus). 

Platanus sp. (nach J. Äskeıs- 
son 1946, Taf. II, M. 4). 
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Zur Rubrik C. muß man berücksichtigen, daß nahezu sämtliche 
der angeführten Pollen- und Sporenfunde aus wenigen fingernagel- 
großen Stückchen einer einzigen Fundstätte gewonnen wurden, 
die doch nur eine fazielle Auswahl bietet und sich insgesamt nicht 
als sehr exinenreich erwiesen hat. Nicht jeder Pollen ist fossil 
erhaltungsfähig und die Pollenproduktion in den einzelnen Sippen 
sehr verschieden. Schließlich sind die Bestimmungen der Blatt- 
funde durchaus nicht immer sehr sicher. 

Wenn man das alles bedenkt, dann ist die weitgehende Über- 
einstimmung des Mikro- und Makrobefundes bis in zahlreiche 
Einzelheiten doch überraschend. 

Wenn wir auch keine der miteinander verglichenen Fossilien 
als zusammengehörig betrachten können, so darf man doch zu- 
mindest sagen, daß sich der Charakter der Flora in den Mikro- und 
den Makroresten in übereinstimmender Weise widerspiegelt. 

Rechnet man die in dieser Arbeit noch nicht behandelten 
Luftsackträger sowie die noch nicht bestimmbaren Formen hinzu, 
so stehen den über 50 Spezies der Makrofunde bisher über 40 Form- 
spezies der Pollen und Sporen gegenüber. 


Spezielle Bemerkungen zu einigen Sporen- und Pollenformen 


Inaperturo-poll. dubius (R. Por. & Ven. 1934) Tu. & Pr. 1953 
(Taf. 19, Fig. 12). 

Diesen Bautypus trifft man heute in verschiedenen Pflanzen- 
sippen an. Im mitteleuropäischen Tertiär finden sich zugehörige 
Formen häufig mit Holzresten vom Taxodiaceen-Cupressa- 
ceen-Bau, Familien in denen der Dubius-Typus verbreitet ist. 
Das gilt aber nicht für die Gattungen Sequoia, Metasequora und 
Cryptomeria, deren Exine eine Ligula entwickelt und fossil als 
J. polyformosus (THIERG.) bezeichnet wird. Letztere ist im Jung- 
tertiär Mitteleuropas massenhaft vertreten, unterhalb des Rheini- 
schen Bildes aber noch nicht mit Sicherheit gefunden worden. Es 
liegt deshalb der Gedanke nahe, die im Alttertiär Mitteleuropas 
auftretenden Sequoia- usw. -Arten haben Pollen vom Dubius- 
oder Hiatus-Bau besessen, sei es, daß es sich um besondere Spezies 
handelt, oder daß die Ligula sich erst später entwickelt hat. 
Weder aus Spitzbergen noch aus Island ist bisher sequowoider 
Pollen vom Polyformosus-Bau bekannt geworden, wenn man von 
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einer sehr fraglichen Abbildung Äskeısson’s (1946, Taf. 2, Fig. 2) 
absieht. Dagegen ist Pollen vom Dubius- und Hiatus-Typ sehr 
häufig. Er könnte also mindestens teilweise mit den als Sequova 
sternbergi bezeichneten Resten in Zusammenhang stehen, die als 
Hauptfossil mancher Fundstätten des Surturbrand bezeichnet 
werden. 

Das braucht aber durchaus nicht für alle Vertreter dieses Bau- 
typus zuzutreffen: Zwar monocolpat, dem Dubius-Typus sonst 
aber ähnlich, sind manche Pollenformen der Magnoliaceae. 
Heer hat Funde aus dem Surturbrand zu Liriodendron gestellt. 

An manchen Exinen vom Dubius-Typus findet man eine kreis- 
runde Öffnung ohne randliche Differenzierung. Wenn es sich hierbei 
nicht um eine sekundäre Bildung handelt, was im vorliegenden 
Erhaltungszustand schwer entscheidbar ist, so könnte man die 
Träger unter den Cyperaceen suchen, zu denen man auch einige 
Makroreste dieser Fundorte gestellt hat. 


Pityo-sporites SEWARD 1914 


Geflügelter Koniferenpollen ist formen- und individuenreich 
vertreten. Einige haben pinus-artige, andere mehr abres-ähnliche 
oder piceoide Merkmale, selten sind aber solche, die mit unseren 
aus Mitteleuropa bekannten Tertiärformen morphologisch voll 
übereinstimmen. Häufig weisen die Exinen colpen- oder poren- 
artige Gebilde auf, die wir noch nicht recht deuten können. Sie 
sollen in einer späteren Arbeit beschrieben werden. J. ÄSKELSSON 
(1946, Taf. 1, Fig. 6 und Taf. 2, Fig. 1 und 3, 1954, Fig. 2) sowie 
S. Manum (1954, Taf. 2) haben ganz ähnliche Formen gefunden. 


Tricolporo-poll. sp. Tu. & Pr. 1953 (Taf. 19, Fig. 4, 11) 


Der Tröllatunga A-Typus, durchschnittlich 70 u groß, ent- 
wickelt einen tricolporaten Germinalapparat mit breiten Cavernae, 
die jeweils eine undeutliche, rundliche Pore umgreifen. Die ca. 
2—4 u. dicke Exine ist kräftig intrabaculat strukturiert und, was 
besonders bemerkenswert erscheint, von einer spärlichen Zahl ca. 
1—2 u breiter und ea: 2—4 u. hoher Bacula in lichter Anordnung 
besetzt. Die systematische Zugehörigkeit dieser Form ist unsicher. 
Man könnte an Rhamnaceae oder Vitaceae denken, denen man 
auch Makroreste zugeordnet hat. Der Pollen findet sich selten. 
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Inaperturo-poll. Tu. & Pr. 1953 (Taf. 19, Fig. 9, 10) 


Als Tröllatunga B-Typus bezeichnen wir einen ca. 30—60 m 
großen, inaperturaten, schmal linsenförmigen Pollen mit normaler- 
weise kreisrundem Äquator. Die Exine zeigt eine feine gemmate 
Skulptur. Eine Differenzierung in Ekt- und Endexine ist nicht zu 
erkennen (n. A. = 1,32). Die Bauform ist rezentem Popolus- 
Pollen ähnlich. Von dieser Gattung sind Makroreste zwar nicht aus 
Island, aber u.a. aus Grönland und Spitzbergen bekannt. 


Juglandoide Formen 


HEER gibt unter den Pflanzenfunden auch Juglans bilinica an. 
Juglandoiden Pollen, Multiporo-poll. maculosus (R. Por.), haben 
wir in Mitteleuropa nicht unterhalb des Rheinischen Bildes ge- 
funden, es ist gut möglich, daß im Alttertiär dieser moderne 
Bautypus noch nicht oder nur unvollkommen entwickelt war. 
Folglich könnten zu den als Juglans bezeichneten Resten auch 
andere Bauformen der Juglandales gehören. Von diesen wurden 
gefunden, der pterocaryoide Typus = Polyatrio-poll. stellatus 
(R. Por.) (Taf. 19, Fig. 1—2) und der caryoide Typus Subtriporo- 
poll. ef. simpler (R. Por. & Ven.) (Taf. 19, Fig. 3). 


Normapolles 


Die meisten der betuloiden, coryloiden, alnoiden, myricoiden 
Formen zeigen irgendwelche altertiimlichen Merkmale. 

Haufig ist ein Dreiporer mit an der gleichen Exine verschieden- 
artig ausgebildeten Germinalien. So weist der auf Fig. 17, 18 der 
Taf. 17 abgebildete D-Typus am linken unteren Germinal noch ein 
Foramen mit Colpus auf, das rechte untere Germinal besteht aus 
einem alnoiden Vestibulum mit kreisrunden Poren, während das 
obere Germinal von vestibulumfreien Anuli umschlossen wird. 

Die zur Supplingensis-Gruppe gerechneten Typen sind mit den 
in Mitteleuropa gefundenen Formen nicht voll identisch. So hat der 
auf Taf. 17, Fig. 14 abgebildete Vertreter in seinem Germinal links 
unten keine subäquatorialen Doppelsporen, sondern ebenfalls nur 
ein dem Foramen äquatoriale entsprechendes Gebilde entwickelt 
(vgl. hierzu Taf. 17, Fig.13). Formen, wie sie auf Taf. 18, Fig. 5—6 
dargestellt sind, könnte man bereits zur Alnus kefersteinii-Gruppe 
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rechnen, wenn sie nicht an einigen ihrer Germinalien (hier an dem 
unteren) noch Colpen entwickelt hätten. Sie werden nur mit 
großem Vorbehalt der Supplingensis-Gruppe angeschlossen. 

Der F-Typus (Taf. 18, Fig. 1) muß dem Formgenus Sporopollis 
zugeordnet werden, da eine deutliche Y-Doppelmarke entwickelt 
ist. Von den vier Germinalien sind zwei voll ausgebildet, und zwar 
eines mit einem typisch betuloiden Vestibulum (oben) und eines 
mit subäquatorialen Doppelporen. Die Y-Doppelmarke zerschlägt 
sich an den Enden in Spaltäste, die den Germinalien zustreben. © 

Der E-Typus (Taf. 18, Fig. 2—4, 7—8) ist dreiporig, mindestens 
eine Pore ist subäquatorial angeordnet und mit einem alnoiden 
Vestibulum ausgestattet, auch schwingen sich alnoide Arcus zu 
den übrigen Germinalien. Letztere lassen aber häufig nur ein kleines 
betuloides Vestibulum erkennen, oder Ekt- und Endexine sind 
ungespalten. 

Der G-Typus (Taf. 18, Fig. 21—27) hat noch einige Merkmale 
der Trudopollis-Gruppe, z. B. den schwachen Oculus und das pauci- 
anulate Germinal. Ein Interloeulum dagegen fehlt. Die Ausbil- 
dungsform der Fig. 20 dagegen kann man bereits als betuloiden 
Typus bezeichnen, auch wenn über dem unteren Germinal noch 
der Schatten eines Oculus bemerkbar ist. 

Die erwähnten Zwischenformen übertreffen an Zahl die typi- 
schen Ausbildungen und zeigen sehr klar den engen Zusammen- 
hang zwischen Normapolles und Postnormapolles. 


Sonstiges 


Von den hier nicht abgebildeten Fossilien ist besonders eine 
rhooide Bauform zu erwähnen, sowie ein tricolporater Pollen, der 
dem von J. Äskeıssox (1946, Taf. 2, Fig. 4) als Platanus sp. be- 
zeichneten Typus entspricht. 

Die genauen Hundertsätze ließen sich in den sehr pollenarmen 
Proben nicht ermitteln. Am häufigsten dürfte geflügelter Koniferen- 
pollen vertreten sein, auch ungeflügelter vom Dubius-Typus findet 
sich regelmäßig. Unter den Angiospermen sind die Erlen-Formen 
am meisten verbreitet, aber auch palmenartiger monocolpater 
Pollen tritt nicht selten auf. Betuloider Pollen wurde in mehreren 
Exemplaren entdeckt. 

Unter den sporenartigen Formen herrschen die auf Taf. 17, 
Fig. 3, 5, 8 abgebildeten Vertreter vor. 
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Zusammenfassung: Die Tone von Tröllatunga (Island) gehören den 
Surturbrandschichten an, einer kontinentalen Fazies mit Kohlenlagen, 
in der man zahlreiche Pflanzenreste gefunden hat. Diese Funde deuten 
nach der Ansicht von O. Herr (1868) auf miozänes Alter. Die von M. 
SCHWARZBACH gesammelten Proben von Tröllatunga enthalten Sporen und 
Pollen, zwar nicht sehr zahlreich, auch nicht im besten Erhaltungszustand, 
sie geben aber neue, verhältnismäßig eindeutige Hinweise zur Altersstellung. 
Hierzu verglichen wir sie mit den mitteleuropäischen Tertiär-Spektren, 
die sich heute etwa zu zehn pollenstratigraphischen Bildern ordnen lassen 
(s. Tabelle auf S. 412). In Tröllatunga tritt noch Oteatricosi-spor. dorogensis 
R. Por. & GELLET. (cf. Aneimia) auf, die in Mitteleuropa als eine wärme- 
liebende, präseptarische Leitform gilt und sich in nördlicheren Gebieten 
wohl kaum länger gehalten haben dürfte. Phylogenetisch altertümliche 
Vertreter, wie sie in Mitteleuropa als bezeichnend für tieferes Eozän ge- 
halten werden, wurden in mehreren Bautypen entdeckt. Der Pollen- 
bestand stimmt weitgehend überein mit dem von S. Manum (1954) aus den 
Spitzbergenkohlen, die man heute als paleozän-eozän bezeichnet. Nur 
fehlt in Tröllatunga eine altertümliche Form Spitzbergens, die in Mittel- 
europa als präeozänes Leitfossil (Trudopollis sp.) gilt. Das Alter der Tone 
von Tröllatunga kann demnach als + eozän bezeichnet werden, d.h. hier: 
älter als der Septarienton und jünger als die Spitzbergenkohlen. 

Das Pollenspektrum deutet auf ein gemäßigtes Klima. Sollte der pal- 
menartige Pollen vom Sabal-Typus tatsächlich zu den Palmen gehören, 
was keinesfalls bewiesen ist, so müßte man sogar ein warmgemäßigtes 
Klima annehmen. 

Viele der in unserer Tabelle aufgeführten Sporen- und Pollenformen 
können mit den bisher aus Island beschriebenen Makrofossilien in Be- 
ziehung gesetzt werden. 
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Tafelerklärungen 


Tafel 17 


(ca. 950 x vergr.) 


I. Triletes . 
Fig. 1, 4. Crcatricosi-spor. dorogensis R. Por. & Getty. 1932 (ef. 
Anevmia). 
Fig. 2. Retieulati-spor. potoniei Tu. & Pr. 1953 ( Lycopodium). 
II. Monoletes 
Fig. 3, 5, 8. ? Laevigato-spor. discordatus Pr. 1953 a (ef. Polypo- 
diaceae ?) s. S. 426. 
vy A Wie Fig. 1. 
say uid Wie Fig. 3. 
16; Noch nicht genau bekannt. 
Ill. Triplanes 
Bi 7, Kb: Triplano-spor. pseudosinuosus Pr. (1952) 1953 a. 
8. Wie Fig. 3. 
IV. Duplospores (s. S. 416) 
Fig. 9, 10. Duplosporis ef. planiformis Pr. 1953 b. 
Aa malig Wie Fig. 7. 
el, 13. Duplosporis sp. Pr. 1953 b, Tröllatunga C — Typus. 


V. Normapolles und Postnormapolles (s. S. 415) 
Fig. 14—16. Interporo-poll. ef. supplingensis Pr. (1953 a) 1953 b (ef. 
Betulaceae oder Juglandaceae). 
> 17—18. Trivestibulo-poll. sp. Pr. 1953 a, Tröllatunga D — Typus 
(ef. Alnus). 


Tafel 18 
(ca. 950 x vergr.) 
Forts. Normapolles und Postnormapolles (s. S. 425) 


Fig. 1. Sporopollis sp. Pr. 1953 b 
Tröllatunga F-Typus (Alnus ?). 
» 2-4, 7—8. Trivestibulo-poll. sp. Pr. 1953 a 
Tröllatunga E-Typus. 


» 8b. Interporo-poll. cf. supplingensis f. tetraexituum Pr. (1953 a) 
1953 b (ef. Alnus). 

inser S. Fig. 2—4. 

» 9—12. Polyvestibulo-poll. (Alnipollenites) verus (R. Por. 1931), 


Pr. 1953 a. 
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13—14. 


15—16. 
17—20. 
21—27. 


Triatrio-poll. pseudorurensis Pr. 1953 a 

(ef. Myricaceae). 

Triporo-poll. ef. coryloides Pr. 1953 a (ef. Corylus). 
Trivestibulo-poll. cf. betuloides Pr. 1953 a (cf. Betula). 

cf. Trudopollis sp. Pr. 1953 b Tröllatunga G-Typus (alter- 
tiimliche Amentiflore aus der Gruppe der Betulaceae, 
Myricales usw.). 


Tafel 19 
(ca. 950 x vergr.) 


Forts. Normapolles und Postnormapolles (s. 5. 425) 


ig. 1—2. 


Polyatrio-poll. stellatus (R. Por. 1931) Pr. 1953 b 

(ef. Pterocarya). 

Subtriporo-poll. cf. simpler (R. Por. & VEN. 1934) Ta. & 
Pr. 1953 (ef. Carya). 


VI. Longaxones 
Tricolporo-poll. sp. Tröllatunga A-Typus (s. S. 424). 
Tricolporo-poll. cf. steinensis Pr. 1953 a (Saliz ?). 
Tricolpo-poll. asper Tu. & Pr. 1953 (ef. Quercus). 


VII. Inapertures 
Inaperturo-poll. Tröllatunga B-Typus (ef. Populus). 
Wie Fig. 4. 
Inaperturo-poll. dubius (R. Por. & Ven. 1934) Tu. & Pr. 
1953 (ef. Taxodiaceae, Cupressaceae o. a.) (s. S. 423). 
Inaperturo-poll. hiatus (R. Por. 1931b) Tu. & Pr. 1953 
(cf. Taxodium oder Glyptostrobus). 


VIII. Bilateres 
Monocolpo-poll. ef. papillosus (MÜRR. & Pr. 1951) Tu. & 
Pr. 1953 (Palmae ?). 
cf. Monocolpo-poll. areolatus (R. Por. 1934) Tu. & Pr. 1953 
(Palmae ?). 


N. Jahrbuch f. Geologie u. Paläontologie. Abhandlungen. Bd. 102. Taf. 14. 


Abb. 2. Siderit auf Haarrissen 
(rechts oben nach links unten) 
und Schichtfläche (Mitte). Probe 
Nr. 25, Tab. 9. 


Abb. 3. Siderit auf und in der 
Nähe einer Schichtfliche. Probe 
Nr. 25, Tab. 9 


W. Bierther u. E. Degens: Zur Geochemie hydrothermaler Erzgänge. I. 


N. Jahrbuch f. Geologie u. Paläontologie. Abhandlungen. Bd. 102. Taf. 15. 


Abb. 5. Sekundäre Quarzanreicherung im Tonschiefer. + Nie. 
Probe Nr. 24, Tab. 9. 


W.Bierther u.E. Degens: Zur Geochemie hydrothermaler Erzgänge. I. 


N. Jahrbuch f. Geologie u. Paläontologie. Abhandlungen. Bd. 102. Taf. 16. 


A.Eisenack: Probleme der Vermehrung und des Lebensraumes bei der 
Gattung Leiosphaera. 


N. Jahrbuch f. Geologie u. Paläontologie. Abhandlungen. Bd. 102. Taf. 17. 
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_ E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG - 


(NÄGELE u. OBERMILLER) STUTTGART -W, JOHANNESSTR. 3/1 


Wir übernahmen den Vertrieb 
der deutschen Ausgabe des 1951 in Belgrad erschienenen Buches 


Einführung in die Lagerstättenlehre 


Allgemeiner Teil 
Von 


PROF. DR. ARNOLD CISSARZ, BELGRAD 


VII, 163 Seiten, 59 Abbildungen. — Format: 17 x 24 cm. 1951. 
In Halbleinen gebunden DM 11.— 


Ursprünglich hat der Verfasser das Buch für die zahlreichen Studierenden 
der Geologie und des Bergbaus an den Hochschulen Jugoslawiens geschrieben; 
die serbische Ausgabe erschien in Belgrad im Jahre 1951. Auf vielfaches Ver- 
langen ist dann das Buch auch in deutscher Sprache gedruckt worden, da es ied 
sich zur Einführung in die allgemeine Lagerstättenkunde trefflich eignet. Es Er 
sind die Erze, Nichterze, Salze und Brennstoffe behandelt. Die Gliederung ist ren 
sehr übersichtlich und die Darstellung äußerst präzis. Aus der ganzen Anlage 

und Bearbeitung des Stoffs spricht die reiche Erfahrung des Forschers und Een 
Lehrers Prof. Cıssarz auf dem Gesamtgebiet der Lagerstatten, En 


Hauptabschnitte des Buches: Grundlagen der Lagerstättenbildung — 

Geochemische Grundlagen — Inhalt und Form der Lagerstätten — Syste- 
‘ matik — Die magmatische Reihe — Die sedimentäre Reihe — Die meta- _ RE 

morphe Reihe — Auftreten der Lagerstätten im geotektonischen Raum. RR 


1955 


REPERTORIUM 


Neuen Jahrbuch und Zentralblatt für Mineralogie, 
: Geologie und Paläontologie 


für die Jahrgänge 1941—1949 
sowie für die Beilagebände (Abhandlungen) 77—79 der Abteilung A, 85—90 
der Abteilung B sowie Sonderband III 


Bearbeitet von Dr.-Ing. Walther Fischer x ae = 
Es gelangt in 2 Bänden zur Ausgabe: SE N 
Band I: Personenverzeichnis, Band II: Sachverzeichnis 


‚Das Repertorium ist für die Benützer des „Neuen Jahrbuchs“ und „Zentral- 
blatts“ sehr wertvoll und zweckdienlich. Sind doch im Personenverzeichnis 
die Titel aller für den Zeitraum von 9 Jahren im: ,‚Neuen Jahrbuch“ und 
_ ,,.Zentralblatt“‘ erschienenen bzw.referierten Arbeiten, alphabetisch nach Ver- 
-fassern geordnet, enthalten. Im Sachverzeichnis ist stichwortartig auf die 
ae betreffenden Arbeiten und Referate verwiesen. 3 
Das Personenverzeichnis umfaßt IV, 922 S., Format 23,5 x 15 cm. 
Lieferung 1: 480 Seiten. Preis DM 98.—. 
Lieferung 2 (SchluBlieferung): IV, 442 Seiten. Preis DM 92.—. 


Das Sachverzeichnis erscheint voraussichtlich im Frühjahr 1956. 


(Nägele u. Obermiller) Stuttgart -W, Johannesstr. 3/1 


1955 


Das Steinkohlengebirge südlich Essen 


Ein geologischer Führer 
von i 


DR. R. TEICHMÜLLER, KREFELD 
Amt für Bodenforschung 


16 Seiten, Format: 10 x 21cm. Mit 28 Abbildungen und 2 losen Beilagen 
(Profiltafel und Geologische Karte). 1955. — Geheftet DM 2.— 


„Der kleine geologische Führer behandelt mit knappem, aber inhaltsreichem 


Text das Gebiet zwischen Essen und Velbert, d.h. einen Ausschnitt des — 


Buhrkarbons mit dem südlich anschließenden Rand des Rheinischen Schie- 
fergebirges (Mittel- und Oberdevon). Vorbildlich ist die Anlage desHeftchens: 


‚auf der linken Seite klare und übersichtliche Skizzen der wichtigsten Auf- — 


schlüsse und Profile, recht der Text, wobei die einzelnen Aufschlüsse nume- 
riert sind; dadurch ist sofort ein Vergleich mit den Abbildungen, aber auch 
die Lagebestimmung auf einem Übersichtskärtehen möglich. Beigefügt sind 
eine Karte des enggefalteten Steinkohlengebirges (dargestellt an der Karbon- 


oberfläche) südlich Essen (verkleinerter Ausschnitt der Karte 1: 10 000 des — 
Amtes für Bodenforschung, Hannover 1955) und eine Profiltafel dazu, beides _ 


bearbeitet durch R. TEICHMÜLLER und P. MicHELAv. Der preiswerte Führer 
wird den Fachgeologen ebenso wie den geologisch interessierten Wanderern 
eine zuverlässige Hilfe bei Exkursionen sein.“ 

M. SCHWARZBACH in Neues Jb. Geol. Paläontol., Mh. 4/5, 1955. 


Die Lochkartenverfahren 


in Forschung und Dokumentation 

mit besonderer Berücksichtigung der Biologie 
von 

Dr. MARTIN SCHEELE 


Limnologische Flußstation Freudenthal 
Außenstelle der Hydrobiologischen Anstalt der Max-Planck-Gesellschaft 


VIII, 114 Seiten, Buchgröße 25 x 17,5 cm. Mit 32 Abbildungen 
1954. In Leinen-Einband DM 12.30 


Jeder biologisch orientierte Wissenschaftler, ob Mediziner, Zoologe, Bota= - 
niker oder Limnologe, sollte sich ernstlich mit der Anwendung der Loch- 


kartenverfahren auf seinem Arbeits- und Forschungsgebiet befassen, Er 


wird in diesen Methoden vermutlich sehr bald eine beachtliche Hilfe und 


_ Entlastung bei seiner Arbeit finden. 


Schon das Vorwort und das Inhaltsverzeichnis des Scherteschen Buches ; 
dürften zeigen, daß es lohnend ist, sich mit diesen Fragen zu beschäftigen. 


E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 


| 


Das Buch hat aber auch über den Bereich der Biologie hinaus für alle- - | 


Interesse, die geistig tätig sind, einerlei, auf welchen Gebieten es sei und — | 
ob die Forschung oder die Dokumentation (z. B. bei Bibliothekaren) mehr 


im Vordergrund steht. 


Ein ausführlicher Prospekt mit Inhaltsangabe steht auf Verlangen gerne zur Verfügung. $ 


Druck: Ernst Klett, Stuttgart-W 


